Examen - Géophysique - Master 1
Chloé Michaut, 45 min - 1h

On rappelle le rayon de la Terre : Ry = 6400 km, la masse de la Terre My = 6 x 10** kg. On donne
erf(z) = % Jy exp™¢ dg, limerf ()00 = 1

1 Sismologie

1/ On dispose d’'un modele radial de vitesse pour la Terre des ondes P et S et du sismogramme
trois composantes (N-S, E-W, verticale) d’un séisme. Expliquer précisément comment on peut localiser
I’épicentre du séisme.

2/ Une zone d’ombre est observée & partir de 105° de distance épicentrale sur la Terre, pourquoi ?
Quelle est la taille du noyau en supposant la Terre sphérique et le manteau terrestre de vitesse homogene ?
Commenter.

3/ On suppose le manteau et le noyau homogenes et V]\I,D = VAI; /2, ol VI€ est la vitesse de l'onde P
dans le noyau, VAIZ celle dans le manteau. A quelle distance épicentrale retrouve-t-on ensuite ’'onde PKP ?

4/ Les ondes de Rayleigh de période 40 s se propagent essentiellement dans les 60 premiers kilometres
de profondeur la Terre. A votre avis, les ondes de Rayleigh de période 80 s se propagent sur une plus
grande ou une plus petite épaisseur ? Pourquoi les ondes de surface sont-elles dispersives dans la Terre ?

5/ Commenter la Figure 1, expliquer les différences de vitesse observées pour 'onde de Rayleigh &
40 s et 80 s.

2 Chaleur

1/ Quelle est la particularité de la lithosphere océanique ?

2/ On souhaite estimer le flux de chaleur perdu en surface de la lithosphére océanique. On propose
de s’intéresser a la perte de chaleur par conduction dans un demi-espace (z dirigé vers le bas). On doit
résoudre 1’équation suivante (on se place dans un point de vue Lagrangien et on suppose la conductivité
thermique constante et égale k =3 W m~! K1) :
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o k = 107%m? s7! est la diffusivité thermique. Dans le manteau bien mélangé, la température est

T, = 1400°C, alors que le contact avec I’eau permet de maintenir une température constante proche de
0°C en z = 0.

a) Pourquoi peut-on négliger les dérivées horizontales ?

b) On cherche une solution de similitude de type T'(z,t) = T(n), avec 1 une variable de similitude.
Pourquoi la variable 1 = z/v/kt est-elle une bonne candidate ? Donner les conditions aux limites sur 7.

¢) Remplacer dans (1) et intégrer pour trouver expression du profil de température en fonction de
I’age.

d) Donner 'expression du flux de chaleur de surface.

3/ Quelles observations ce modele permet-il d’expliquer et pourquoi ? Quelles sont ses limites ?

4/ En utilisant ce modele, que I'on suppose correct a tout age, calculer le flux de chaleur global perdu
par les océans si la lithosphére océanique occupe les 2/3 de la surface de la Terre et a un 4ge maximum
de 150 Myr. On supposera une équirépartition des ages de la lithosphere océanique a la surface de la
Terre. Commenter.
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FIGURE 1 — Haut : Carte des vitesses de groupe des ondes de Rayleigh de période 40 s; les contours
d’épaisseur crustale 45, 55 et 65 km sont indiqués en lignes pleines, et la limite entre la crotite océanique
et continentale en lignes pointillées. Bas : Carte des vitesses de groupes des ondes de Rayleigh de période
80 s; les limites des plaques sont indiquées en lignes épaisses, les points chauds en triangles et croix et
les plates-formes et cratons sont hachurés.
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THIERRY ALBOUSSIERE, ~ 1h

3 Profil thermique radial de la super-Terre K2-18 b

A 124 années-lumiere, le systéeme planétaire K2-18 comprend une naine rouge et au moins deux
planetes rocheuses y ont été détectées. Les exo-planeétes rocheuses de masse comprise entre une et dix
masses terrestres sont communément appelées super-Terres. C’est le cas des deux planetes K2-18 b et
K2-18 c. Récemment, on a aussi détecté de la vapeur d’eau dans ’atmosphere de K2-18 b et on sait
également que sa température de surface est proche de celle de la Terre. Sa masse est de huit fois celle
de la Terre.

Supposons que sa structure interne soit similaire a celle de la Terre, avec un rayon double d’environ
12500 km. Supposons que la densité du manteau soit uniforme a 5000 kg m~3 et celle du noyau uniforme
4 12000 kg m~3. Comme pour la Terre, on supposera que l'intensité de la gravité est uniforme dans le
manteau.

1) Quel est le profil radial de gravité dans cette planete. Donner son expression et le tracer.

2) Rappeler l'expression du gradient adiabatique d7,/dr, qui dépend de «, T', g et ¢,, qui sont le coef-
ficient d’expansion volumique (K~1), la température (K), la gravité (m s=2) et la capacité calorifique &
pression constante (W m~'K~1) respectivement.

3) En plus des hypotheses déja faites, nous supposons que le produit o' et ¢, sont uniformes dans toute
la planete (noyau et manteau) : a7 = 0.05 et ¢, = 1000 W m~'K~!. Dire sous quelles conditions on
s’attend a ce que le gradient de température corresponde au gradient adiabatique et déterminer le profil
radial adiabatique de K2-18 b, du centre & sa surface (expression et tracé)

4) Si K2-18 b possede une couche limite thermique en surface (lithosphere) avec une différence de
température de 1000 K et qu'une couche thermique similaire existe a la base du manteau, tracer le
profil thermique radial finalement attendu.

5) Quels problémes peut-on anticiper concernant ce profil thermique, notamment a la base du manteau ?
Y a-t-il une graine dans le noyau de K2-18 b ?
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FREDERIC CHAMBAT, 30 min

4 Forme de la Terre

1/ Donner une méthode de mesure de la forme de la Terre.

2/ Pourquoi la Terre et les planetes sont-elle quasi-sphériques ?

3/ Donner, en u.s.i., les valeurs de la vitesse de rotation angulaire de la Terre w, du rayon terrestre R, et
de la pesanteur moyenne g. En déduire, en expliquant votre choix, un ordre de grandeur de ’aplatissement
de la Terre. Est-ce que I'aplatissement observé en est proche ou loin, et pourquoi est-ce ainsi?

4/ Comment mesure-t’on le potentiel et le champ de pesanteur terrestre? Que déduit-on de ces
mesures (on donnera des exemples précis) ?



