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I. Sismologie et structure de la Terre 
 

A. Étude du phénomène sismique 
 
Exercice 1. Analyse de sismogrammes [10 min] 

D’après PEYCRU et al. (2015) 
 

 

Exercice 2. Localisation d’un séisme [20-30 min] 
D’après DAUTEL et al. (2021) 
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B. Détermination de discontinuités physiques et chimiques dans le 
globe et construction du modèle PREM 

 
Exercice 3. Détermination de la profondeur du Moho [15 min] 

D’après BAUDE, JUSSERAND et al. (2019), adapté – calculs à vérifier 
 

1. En appliquant le théorème de PYTHAGORE, on obtient :  
 
2. En appliquant le théorème de PYTHAGORE, on obtient :  
 
3. La vitesse étant une distance sur un temps, on obtient la relation  

 
 

4. On en déduit l’expression littérale de la profondeur du Moho :  

 
 

5. Le calcul donne une profondeur du Moho valant ici 31,9 km (en prenant δt = 3 s).  
 

YSS   ----- 
 

MA2   ----- 
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Exercice 4. Caractérisation du noyau par diverses approches indirectes [60 min] 
D’après DAUTEL et al. (2021) 
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C. Exploitation de données (y compris transitions de phase dans le 
manteau) permettant la construction du géotherme  

 
Exercice 5. Construction du géotherme [60 min] 

D’après PEYCRU et al. (2015) 
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D. Exploitation de données de tomographie sismique en relation avec 
le contexte géodynamique  

 
Exercice 6. Les hétérogénéités latérales du manteau révélées par la tomographie 
sismique [15 min] 

D’après PEYCRU et al. (2015) 
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II. Géodésie, gravimétrie et forme de la Terre 
 

A. Calculs d’équilibre vertical archimédien 
 
Exercice 7. Équilibre isostatique dans une chaîne de montagne [5-10 min] 

Exercice classique de lycée adapté 
 
1. En application du modèle d’AIRY, chaque colonne de roches est en équilibre isostatique sur la 
surface de compensation qui est ici le Moho sous la chaîne de montagne. On obtient donc la 
relation : 
 

𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶  (ℎ +𝐻𝐻 + 𝑅𝑅) =  𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻 + 𝑑𝑑𝑀𝑀𝑅𝑅  
 

L’inconnue est ici la hauteur de la racine crustale R. 
 

𝑅𝑅 =
𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ

𝑑𝑑𝑀𝑀 − 𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶
 

 

𝑅𝑅 =
2,8 × 3

3,3 − 2,8
= 16,8 km 

 
La profondeur du Moho sous la chaîne de montagne est donc R + H = 16,8 + 28 = 44,8 km. 
 
2. a) Nouveau schéma de situation dans le cas où la chaîne de montagne est recouverte d’un 
glacier d’épaisseur hG : 
 

 
Schéma de situation (question 2) 

 
2. b) On cherche alors la nouvelle profondeur du Moho sous la chaîne de montagne.  
 
En application du modèle d’AIRY, chaque colonne de roches est en équilibre isostatique sur la 
surface de compensation qui est ici le Moho sous la chaîne de montagne. On obtient donc la 
relation : 
 

𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶  (ℎ +𝐻𝐻 + 𝑅𝑅)  +  𝑑𝑑𝐺𝐺  ℎ𝐺𝐺 =  𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝐻𝐻 + 𝑑𝑑𝑀𝑀𝑅𝑅  
 

L’inconnue est ici encore la hauteur de la racine crustale R. 

Croûte continentale
dCC = 2,8

Manteau
dM = 3,3 Surface de 

compensation

h

H

R

Altitude 
0 km

hG

Glacier
dG = 0,9
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𝑅𝑅 =
𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ + 𝑑𝑑𝐺𝐺  ℎ𝐺𝐺
𝑑𝑑𝑀𝑀 − 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐

 

 

𝑅𝑅 =
2,8 × 3 + 0,9 × 1

3,3 − 2,8
= 18,6 km 

 
La profondeur du Moho sous la chaîne de montagne en présence du glacier est donc                         
R + H = 18,6 + 28 = 46,6 km. 
 
Exercice 8. Isostasie et érosion d’une chaîne de montagne [5-10 min] 

D’après DAUTEL et al. (2021) 
 

 
 

 
 

Exercice 9. Profondeur du plancher océanique au large d’un continent [5 min] 
D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021) 

 

 
 
 

B. Exploitation de données gravimétriques obtenues par altimétrie 
satellitaire 

 
Exercice 10. Anomalies gravimétriques et isostasie dans les Alpes [30 min] 

D’après PEYCRU et al. (2015) 
 

 
 

6,9 km.  

- La hauteur de la montagne est h’ 
- La hauteur totale de croûte au niveau de la montagne est  

2𝐻𝐻 −
ℎ
2

 
- La racine est ici   

𝑧𝑧′ = 2𝐻𝐻 −  
ℎ
2
− ℎ′ − 𝐻𝐻 =  𝐻𝐻 −

ℎ
2
− ℎ′ 

 
En appliquant le modèle d’AIRY, on peut proposer l’équation suivante :  
 

�𝐻𝐻 −
ℎ
2
− ℎ′� 𝜌𝜌𝑀𝑀 +  𝐻𝐻 𝜌𝜌𝐶𝐶 = �2𝐻𝐻 −

ℎ
2

 �  𝜌𝜌𝐶𝐶    
D’où on extrait h’ :  

ℎ′ =  
𝜌𝜌𝐶𝐶 �−𝐻𝐻 + ℎ

2� + 𝜌𝜌𝑀𝑀 �𝐻𝐻 − ℎ
2�

𝜌𝜌𝑀𝑀
 

 
Applications numériques :    h’ = 5,2 km  
       La nouvelle montagne a une altitude de 5, 2 km.  
z’ = 21,95 km  
La racine crustale de la nouvelle montagne mesure 21, 95 km 

z’ 
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Exercice 11. Le Groenland, une île en mouvement [30 min] 
D’après DAUTEL et al. (2021) 

 

 
 

 

km 
km 
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C. Vitesses et durées de remontée (rééquilibrage) isostatique 
 
Exercice 12. Glacio-isostasie (rebond post-glaciaire) en Scandinavie [20 min] 

Adapté d’Annabac.com (consulté en janvier 2021) 
 
Question 1. Réalité des mouvements verticaux en Scandinavie (figures 1 et 2).  
 

La figure 1 nous permet d’observer que le bouclier scandinave se soulève. Ce soulèvement 
est maximal dans la région du golfe de Botnie (Vasaa), situé à l’actuel niveau de la mer 
(altitude 0 km), où il atteint une centaine de mètres en 6000 ans. On constate que ce 
soulèvement est le plus faible, proche de 10 m en 6000 ans, au niveau d’une ligne entourant 
grossièrement la Scandinavie (hors Danemark).  
 
On constate, sur la figure 2, que la région de Vasaa s’élève au cours du temps, passant de – 12 
à environ 0 cm entre 2000 et 2012. 

 
Question 2. Calcul de la vitesse de soulèvement de la région du Golfe de Botnie et à Vasaa 
(figure 1). 
 

La vitesse moyenne de soulèvement du Golfe durant les 6 000 dernières années est de 100 
m / 6 000 a = 0, 017 m • a–1 = 1,7 cm • an–1. 
 
Pour Vasaa, elle est de 90 m / 6000 a = 0, 015 m • a–1 = 1,5 cm • an–1. 

 
Question 3. Calcul de la vitesse de soulèvement récent de la région du Vasaa (figure 2). 
 

La vitesse moyenne de soulèvement de Vasaa durant les 12 années de 2000 à 2012 est de : 
12 cm / 12 a = 1 cm • an–1.  
 
Le soulèvement amorcé il y a au moins 6 000 ans se poursuit actuellement mais à une vitesse 
plus faible : 1 cm • an–1 au lieu de 1,5 cm • an–1 en moyenne. 

 
Question 4. Hypothèse expliquant les mouvements verticaux constatés (figure 1). 
 

On constate que, il y a environ 10 000 ans, la plus grande partie de la Scandinavie était 
occupée par une calotte glaciaire alors que, il y a 8 000 ans, cette calotte était 
considérablement réduite à deux spots en Norvège. On en déduit qu’une importante fonte de 
glace a eu lieu, probablement à cause d’une déglaciation.  
 
On peut formuler l’hypothèse que le soulèvement, quantifié depuis 6000 ans sur la figure 1 et 
étudié aux questions précédentes, est probablement la conséquence de la disparition de la 
calotte glaciaire. 
 
Cette hypothèse implique : 
• Qu’avant le dépôt des glaces, la lithosphère était en équilibre isostatique sur 

l’asthénosphère (figure a).  
• que la mise en place de la calotte glaciaire a entraîné un mouvement vertical dirigé vers 

le bas, soit un affaissement de la lithosphère, jusqu'à atteindre un nouvel équilibre 
isostatique (figure b) 

• que la disparition de la surcharge due aux glaces a induit un nouveau déséquilibre 
isostatique qui conduit à un soulèvement vertical dirigé vers le haut. 
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• Ce réajustement isostatique n'est pas encore complètement achevé dans la région du 
golfe de Botnie (figure c). 

 

    
 
 
 

Modèle chronologique simplifié des événements de la région 
 
 

D. Liaison entre anomalies du géoïde et topographie sous-marine 
 
Exercice 13. Interprétation du géoïde [15 min] 

D’après PEYCRU et al. (2015) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. Équilibre initial entre 
lithosphère et asthénosphère 

b. Calotte glaciaire et 
subsidence de la lithosphère 

c. Rebond isostatique post-
glaciaire  
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III.  Cinématique et dynamique des plaques 
 

A. Exploitation de données GPS dans la caractérisation du mouvement 
des plaques à la surface de la Terre 

 
Exercice 14. Déplacement absolu de la plaque Pacifique étudié à l’aide du 
référentiel d’un point chaud [10 min] 

Original, documents d’après BAUDE, JUSSERAND et al. (2019) 
 
1. Les volcans d’Hawaï présentent deux alignements qui peuvent être interprétés comme deux 
directions successives suivies par la plaque Pacifique au cours du temps :  
- orientation NNW/SSE pour les volcans âgés de 65 Ma (Jimmu, au NNW) à 44 Ma (Yuryaku, au 
SSE) : on en déduit donc que la plaque s’est déplacée, pendant ce laps de temps, vers le NNW.  
- orientation WNW/ESE pour les volcans âgés de 44 Ma (Yuryaku, WNW) à aujourd’hui (Hawaï, 
ESE) : on en déduit donc que la plaque s’est déplacée, pendant ce laps de temps, vers l’WNW.  
 
2. À l’aide de l’échelle, on peut estimer la distance parcourue par la plaque et en déduire la vitesse 
de déplacement par calcul : 
- De 65 à 44 Ma, la plaque s’est déplacée d’environ 1910 km [utiliser l’échelle et faire un produit en 
croix] en 21 Ma, soit une vitesse de 1910 km / 21 Ma = 91 km • Ma–1 = 9,1 cm • a–1.  
- De 44 Ma à aujourd’hui la plaque s’est déplacée d’environ 3640 km en 44 Ma, soit une vitesse de 
3640 km / 44 Ma = 83 km • Ma–1 = 8,3 cm • a–1. 
 
Un léger ralentissement semblerait s’observer an cours des derniers Ma.  
 
3. Vecteur vitesse actuel : 
 

 
 
 
 
 

Exercice 15. Déplacement relatif de plaques à l’aide de données GPS : le cas de 
l’Islande [10 min] 

Original, documents d’après BAUDE, JUSSERAND et al. (2019) 
 
1. La station S2 subit un déplacement en latitude, connu par les pentes des courbes du 
déplacement en latitude ou longitude de la station en fonction du temps (ces pentes donnant une 
vitesse dans la direction considérée) : 
- vers le Nord (valeurs positives), avec une vitesse de  

𝑣𝑣1 = −40−(−240)
2016−2002

= 14,3 mm • a–1 
 
- vers l’Est (valeurs positives), avec une vitesse de   

𝑣𝑣2 = −40−(−240)
2016−2002

= 14,3 mm • a–1 
 
 
Soit dans un repère orthonormé :  
 

 
 

Vecteurs vitesse et vecteur résultant 
 
2. Le vecteur déplacement de S2 présente un déplacement orienté vers le Nord-Est, là où le 
vecteur de S1 (figure B) est orienté vers le Nord-Ouest. Les deux stations, situés à l’Est (S2) et à 
l’Ouest (S1) de l’Islande, s’éloignent donc l’une de l’autre, ce qui est cohérent avec la position d’un 
rifting (zone de divergence de plaques) au centre de l’Islande.  
 
 

B. Discussion de la diversité des subductions 
 
Exercice 16. Diversité des zones de subduction [20 min] 

Original, documents d’après LALLEMAND et al. (2005) 
 
Les principaux enseignements des figures sont les suivants.  
- figure a : absence de corrélation entre âge du panneau plongeant et pendage.  
- figure b : absence de corrélation entre âge du panneau plongeant et vitesse de la fosse. [Ce 
point peut se discuter en fonction des données retenues ; on considère ici les données de la figure].  
 

5

10

15

20

–5

–10

–15

–20

5 10 15 20–5–10–15–20

Nord

Sud

Ouest Est

𝑣𝑣1���⃗  

8,3 cm • a–1 

𝑣𝑣2����⃗  

vecteur réel 
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- figure c : absence de corrélation entre âge du panneau plongeant et régime tectonique de la 
plaque supérieure. 
- figure d : MAIS corrélation entre pendage du panneau plongeant et régime tectonique de la 
plaque supérieure : faible pendage ↔ régime compressif // fort pendage ↔ régime extensif.  
- figure e : confirmation du point précédent.  
- figure f : illustration simple du point précédent. 
- figure g : [L’anomalie gravimétrique à l’air libre indique, au premier ordre, une hausse de 
l’altitude (anomalie positive) ou une hausse de la bathymétrie (anomalie négative)]. On note une 
anomalie négative au niveau de la fosse de subduction, à forte bathymétrie, et une anomalie 
positive au niveau de l’arc insulaire, à fort relief.  
[[- figure h : Hausse de l’anomalie négative et baisse de l’anomalie positive en cas de succion 
de la plaque supérieure par le panneau plongeant // contraire si pression sur la plaque 
supérieure.]] 
- figure i : Un panneau plongeant jeune est plutôt lent et chaud, avec une sismicité superficielle ; 
alors qu’un panneau plongeant âgé est plutôt rapide (à cause de la traction du slab) et froid (il n’a 
pas le temps de se réchauffer), avec une sismicité profonde (puisque le matériel froid va 
profondément.  
- figure j : Un panneau plongeant jeune est plutôt lent et chaud, avec une sismicité superficielle ; 
alors qu’un panneau plongeant âgé est plutôt rapide (à cause de la traction du slab) et froid (il n’a 
pas le temps de se réchauffer), avec une sismicité profonde (puisque le matériel froid va 
profondément.  
 

C. Exploitation d’une carte de fonds océaniques (avec estimation d’un 
taux d’accrétion) 

 
Exercice 17. Exploitation de la carte du fond de l’Océan Indien [1 h 30] 

D’après PEYCRU et al. (2015) 
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IV. Exercice transversal  
 
Exercice 18. Yellowstone, terre de geysers [60 min] 

D’après DAUTEL et al. (2021) 
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