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CONSIGNES

Ce test comprend 50 questions sous forme de questions a choix multiples réparties sur 29 pages.
L'usage de la calculatrice est autorisé.

DUREE DU TEST

Les éleves ont 1 heure 50 minutes pour composer sur le test imprimé en entourant au stylo les
réponses choisies pour chaque question et 10 minutes pour saisir leurs réponses sur le formulaire en
ligne.

= La durée totale du test est de 2 heures

BAREME DES QUESTIONS A CHOIX MULTIPLES

= Questions avec une seule réponse correcte
1 point pour la réponse correcte et 0 point pour une réponse fausse

= Questions avec plusieurs réponses correctes

1 point par réponse correcte et -0.5 point pour chaque réponse fausse

Remarques :

- Aucune question ne sera notée en dessous de zéro méme si le nombre de réponses fausses dépasse le nombre
de réponses correctes ;

- Il'y a toujours au moins une réponse fausse ;

- La question sera notée zéro si toutes les réponses sont cochées.
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Partie | : un peu d’astronomie

Cette partie a pour but de tester vos connaissances en astronomie. Elle comprend 13 questions
indépendantes portant sur des thématiques variées d’astronomie.

Introduction question 1
e Pour une planéte orbitant autour de son étoile de masse M, la 3™ |oi de Kepler s'écrit :
a® GM
T2 4n?

ou a désigne le rayon de I'orbite en m, T la période de révolution en s, et G la constante de gravitation
en m3.kgls?

e G=6,67.10" m3kgls?

e 1 unité astronomique (au) = 1,496 x 108 km

Question 1 : La planéte 51 Pegasi b, aussi nommée Dimidium, tourne autour de son étoile 51 Pegasi
en 4,23 jours a une distance de 0,0527 au. Quelle est la masse de I'étoile (une seule réponse
correcte) ?

a. M=2,171.10%kg
b. M=2,17.10% kg
c. M=3,3.10kg
d. M=3,31.10"kg
e. M=3,315.10%kg

Introduction questions 2 - 7

Les questions suivantes sont des généralités portant sur les corps du Systeme Solaire.

Question 2 : Lesquelles des affirmations suivantes sont vraies pour les planétes géantes du systeme
solaire (plusieurs réponses correctes) ?

a. Elles ont toutes un systeme d’anneaux.
b. Elles sont toutes moins denses que I’eau.
c. Elles ont toutes des satellites.

d. Elles ont toutes un champ magnétique.

e. Elles ont toutes une surface solide.

Question 3 : Quelles sont les caractéristiques des planétes telluriques (une seule réponse correcte) ?
a. Elles sont gazeuses et massives.
b. Elles ont un champ magnétique et des anneaux.

c. Elles ont une surface solide et des satellites.



d.

e.
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Elles sont rocheuses et petites.

Elles ont une atmosphére et un champ magnétique.

Question 4 : Quelles affirmations caractérisent le Systeme Solaire (plusieurs réponses correctes) ?

a
b.

o

Il comporte 8 planétes.

Il comporte 5 planétes naines.

Les astéroides sont de petits corps avec un noyau glacé.
Les comeétes se forment dans la ceinture de Kuiper.

Le nuage d’Oort se situe entre Mars et Jupiter.

Question 5 : Parmi les propositions suivantes, lesquelles sont exactes (plusieurs réponses correctes) ?

Les astéroides et les cométes sont les corps les plus primitifs du Systeme Solaire.
Les planétes telluriques sont plus vieilles que les astéroides et les cométes.

Les météorites sont des fragments de comeétes tombés sur Terre.

On connait I’age de la formation du Systéme Solaire en datant les météorites.

Il'y a deux types de planétes dans le Systéme Solaire : les planétes telluriques et les planétes
géantes.

Le Soleil est la plus proche étoile de la Terre.

Les planétes telluriques ont toutes un champ magnétique.

Question 6 : Le scénario de la formation du Systéme Solaire peut se résumer en 6 étapes. Replacez
la séquence suivante dans le bon ordre (une seule réponse correcte).

(b)

() (e) (f)

b-c-a-f-e-d
b-a-c-f-e-d
d-c-a-e-f-b
b-e-f-a-c-d
b-c-a-e-f-d
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Figure 1 : Photographie de la planéte Mars (mars.nasa.gov, 2022).

Question 7 : Pourquoi la surface de Mars est-elle rouge (une seule réponse correcte) ?
a. Parce que la lave chaude des volcans est rouge.
b. Du fait de la présence d’algues rouges dans I’eau autrefois présente a la surface.
c. A cause de I'oxydation du fer présent dans le sol.
d. Parce qu’il fait trés chaud.

e. A cause des tempétes de poussiéres.

Introduction questions 8 - 10

Dans les questions suivantes, on s’intéresse plus particulierement a la Lune, satellite de la Terre.

Figure 2 : Photographie de la surface de la Lune, avec certains cratéres identifiés (Evgeniyqw, 2022).
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Figure 3 : Echantillon de roche lunaire ramené sur Terre par une mission Apollo, zoom sur un minéral
orange de la roche, et lame mince de cette roche vue en LPA (nasa.gov, 2022).

Question 8 : En vous basant sur vos observations de la figure 2, indiquez la chronologie relative des
différents crateres (plusieurs réponses correctes).

b.

> @ -

A s’est formé avant B.

A s’est formé apres B.

C s’est formé avant D.

C s’est formé en méme temps que D.

E s’est formé avant G qui s’est formé avant F.

G s’est formé avant E qui s’est formé en méme temps que F.
F s’est formé en méme temps que G et avant E.

H s’est formé apres E.

Question 9 : Caractérisez la roche lunaire présentée en figure 3 (plusieurs réponses correctes).

a
b.

o

Il s’agit d’'une roche magmatique.

Il s’agit d’'une roche volcanique.

Il s’agit d’'une roche métamorphique.
Il s’agit d’un basalte.

Il s’agit d’'une andésite.
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f. Le minéral orange sur le zoom est un pyroxene.
g. Le minéral orange sur le zoom est une olivine.

h. Le minéral orange sur le zoom est un mica noir.

Question 10 : Pourquoi ne voit-on jamais la face cachée de la Lune depuis la Terre (une seule réponse
correcte) ?

a. LaLune ne tourne pas sur elle-méme.
b. Lapériode de rotation de la Terre est égale a la période de révolution de la Lune.

La période de rotation de la Terre est égale a la période de rotation de la Lune.

o

d. La période de révolution et la période de rotation de la Lune sont identiques.

e. Aucune de ces réponses.

Introduction questions 11 - 13

Dans les questions suivantes, nous allons nous intéresser a I'atmosphére des planétes du Systéme
Solaire.

Gaz a effet de serre H,O CO, CH, N.O CFCs
(:‘oncentra\tlon dans 033% 412 ppm 1,8 0,327 0,52 ppb
I'atmosphére ppm ppm

Pouvoir relatif
d'absorption du

rayonnement 4000 -
infrarouge (par unité 0,0001 1 32 160 14000
de volume, ramené a

celui du CO,)

I?uree de s‘ejour dans 1 -.2 50 - 200 10ans | 150 ans 100 ans
I'atmosphére semaines ans

Figure 4 : Tableau donnant quelques chiffres sur I'importance des principaux gaz a effet de serre sur
Terre. L’ozone n’est pas indiqué.

Question 11 : D’apres la figure 4, indiquez les deux gaz a effet de serre avec le plus grand pouvoir de
réchauffement global (plusieurs réponses correctes).

a. H:0
b. CO;
c. CHg
d. N:O
e. CFCs
f. Os
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Gaz Concentration Concentration
sur Vénus (en %) | sur Mars (en %)

CO, 96,5 95,97

N, <3,5 1,89

SO, 0,015 -

Ar 0,007 1,93

H,0 0,002 0,03

co 0,0017 0,0557

He 0,0012

0. 0,001 0,146

Ne 0,0007 0,00025

HCI 0,000005 -

NO - 0,03

Figure 5 : Tableau donnant la composition des atmosphéres de Vénus et Mars.

Question 12 : D’apres la figure 5, indiquez quel(s) gaz ont le plus grand pouvoir de réchauffement
global sur Mars et Vénus (une seule réponse correcte).

a. CO; sur Vénus et Mars.

b. N sur Vénus et CO; sur Mars.
c. N sur Vénus et H,O sur Mars.
d. HCl sur Vénus et CO; sur Mars.

e. CO;sur Vénus et Ar sur Mars.

Question 13 : De quoi dépend la température d’équilibre d’une planéte sans atmospheére (une seule
réponse correcte) ?

a. Sadistance au Soleil et sa taille.

b. Sadistance au Soleil et son albédo.

c. Son champ magnétique et son albédo.
d. Sa période de rotation et sa taille.

e. Sataille et son activité géologique.
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Partie Il : étude des conséquences du changement climatique sur le Gulf
Stream et la dérive Nord Atlantique

Cette partie s'intéresse aux différents parametres qui influent sur les courants marins comme le Gulf
Stream. A plusieurs reprises, vous serez amenés a prendre en compte la force d'inertie de Coriolis, qui
est déterminante dans les mouvements de I'atmosphére et des océans.

Cette force s'applique a toute particule en mouvement, elle est orthogonale a la vitesse de la particule
(figure 6a) et tend a la dévier vers la droite dans I'hémisphére nord, et vers la gauche dans I'hnémisphere
sud (figure 6b). L'intensité de force de Coriolis est proportionnelle a la vitesse de rotation de la Terre
(constante), a la vitesse de la particule et au sinus de la latitude du point considéré.

a b SR Lo
X trajectoire sans . * e Ve o
vitesse . ’ N ’ \
force de Coriolis / \ / \
~ | 1 I 1
® A I A I
v \ : 1 '
) . \ ' ! \ : !
trajectoire avec \ ’ \ ’
T s r
Forcede  force de Coriolis AN A LESR -
Coriolis K -
Hémisphére Nord Hémisphére Sud

Figure 6 : Schéma montrant I'effet de la force de Coriolis. (a) Principe général ; (b) orientation en
fonction de I’'hémisphére (modifié d’aprés planet-terre.ens-lyon.fr, 2022).

Introduction question 14

101
Figure 7 : lllustration du lien entre pression et sens de

rotation dans I’hémisphére nord. L'air se déplace des
hautes vers les basses pressions, mais est dévié par la
force de Coriolis (modifié d’aprés Lutgens & Tarbuck,
2001).

force de

pression
force de

Coriolis
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Question 14 : Sélectionnez les propositions qui s’appliquent a la figure 7 (plusieurs réponses
correctes).

Le schéma représente un anticyclone.

Le schéma représente un cyclone.

Une masse d’air froid se rapproche du sol.
Une masse d’air chaud s’éloigne du sol.

La météo sera pluvieuse et venteuse.

s 0 o0 T W

La météo sera ensoleillée.

Introduction question 15

500

250
excédent

‘?E
=

ol u 1 | ) ANEER | e
90° 60° 30° 0 30° 60° 90°

=== Rayonnement solaire moyen regu au sommet de I'atmosphére
Rayonnement infrarouge moyen émis vers |'espace

=== Rayonnement solaire absorbé

Figure 8 : Bilan radiatif par cercle de latitude. L’excédent de chaleur regue en zone intertropicale et le
déficit au-dela de 30° sont pointés par les fleches (Gil, 1982).

Question 15 : Que pouvez-vous déduire des informations fournies par la figure 8 (plusieurs réponses
correctes) ?

a. Les hautes latitudes se refroidissent sans cesse.

b. Les zones situées prés de I’équateur voient leur température augmenter sans cesse : c’est la
principale source du réchauffement climatique.

c. L’excédent de chaleur en zone intertropicale va induire des mouvements importants de
I'atmosphére et de l'océan qui vont transporter la chaleur excédentaire de la zone
intertropicale vers les hautes latitudes.

d. Les tropiques sont des zones pivot ol le rayonnement infrarouge émis vers I'espace et le
rayonnement solaire absorbé sont égaux.

e. Le rayonnement solaire absorbé aux poles fait fondre la banquise.
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Introduction questions 16 - 17

Les mouvements atmosphériques qui assurent le transfert de chaleur ont été décrits par Hadley au

18%me siécle comme suit :
- I’air situé a proximité de I'équateur, chaud donc peu dense, se souléve ;
- il chemine en haute altitude en direction des poles ;

- arrivé au niveau des pdles, sa densité a augmenté en raison du refroidissement. L’air plonge donc

vers le sol et revient vers I'équateur.

Hadley avait dés 1735 synthétisé ces mouvements par un mécanisme appelé encore aujourd’hui

« Cellule de Hadley » (figure 9).

E

Figure 9 : Schéma de la cellule de Hadley (Jolly, 1992).

Question 16 : Dans la réalité, I’air plonge vers le sol dés la latitude 30° et repart en direction de
I’équateur bien avant d’avoir atteint le péle. Quel phénoméne physique explique que la cellule de
Hadley s’interrompt en fait dés cette latitude de 30 ° (une seule réponse correcte) ?

a. Les poles magnétiques repoussent les masses d’air.
b. Les masses d’air se sont refroidies en cheminant vers les péles, et n’ont plus d’énergie a

fournir.

c. Laforce d’inertie de Coriolis dévie les masses d'air, finit par interrompre la remontée vers
les poles et entraine le retour des masses d'air vers I'équateur.

d. Les masses d'air, en cheminant vers les poles, sont arrétées par des masses d'air plus froides

venant du poéle.
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Question 17 : Le retour des masses d'air vers I'équateur, a basse altitude, conduit a I'apparition des
alizés, vents dont la trajectoire est incurvée vers la droite dans I'hémisphére nord et quasi paralléle
a l'équateur dans les trés basses latitudes. Quels éléments parmi les propositions suivantes
expliquent ce phénomeéne (plusieurs réponses correctes) ?

a.
b.

L'air qui redescend des 30° de latitude nord vers I'équateur est dévié vers la droite.

L'air part vers I'ouest se réchauffer.

Aux trés basses latitudes, l'intensité de la force de Coriolis s'annule c'est pourquoi le vent
adopte une trajectoire quasi paralléle a I'équateur.

Aux trés basses latitudes, les vents sont bloqués par les reliefs et n’ont d’autre choix que de
circuler parallelement a I’équateur.

A proximité de I'équateur, les vents de I'hémisphére nord et de I'hémisphére sud s'annulent.

Introduction questions 18 - 19

Sea-surface salinity [PSU]

31 32 33 34 35 36 37 38 39

Figure 10 : salinité de surface des océans en 2015, en PSU, i.e. en g de sel par kg d’eau de mer
(doc.lerm.fr/salinite-leau-mer).

Question 18 : La figure 10 montre la salinité de surface des océans sur Terre. Quelles sont les causes
de la variabilité de salinité (plusieurs réponses correctes) ?

a.
b.

La fonte des glaces des p6les diminue la concentration en sel de I'océan.

La glace des poles préleve du sel en se formant, diminuant ainsi la quantité de sel dans
'océan.

Les précipitations inégales sur le globe ménent a une dilution plus ou moins prononcée de
la salinité.

L’évaporation au niveau des tropiques est plus forte que les précipitations, concentrant
I’océan en sel dans ces zones.

Le fond de la mer Méditerranée est tapissé de cristaux de halite qui, en se dissolvant dans
I’eau, augmentent sa salinité.

10
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Question 19 : En vous basant sur la figure 10 et vos connaissances, indiquez les moteurs des courants
océaniques (plusieurs réponses correctes).

a.
b.
c.
d.

La variabilité de salinité.

La variabilité de profondeur des océans.

La variabilité de température.

L’entrainement par les vents.

La variabilité de densité de population biologique.
Le déplacement des poissons en bancs.

Introduction questions 20 - 23

" Floride —

Figure 11 : Carte des reliefs de I’'hémisphéere Nord, centrée sur I’'Océan Atlantique.

Question 20 : Les alizés interagissent avec la surface de I'océan en créant un courant dans la couche
superficielle. Dans I'hémisphére nord, ce courant est orienté a +45° par rapport a la vitesse du vent
(les angles étant comptés positivement dans le sens trigonométrique indirect ou sens des aiguilles
d'une montre). Quelles sont les caractéristiques du courant ainsi créé dans I'Atlantique Nord (une
seule réponse correcte) ?

L'eau est entrainée vers I'ouest et arrive froide sur la Floride a cause du vent.

L'eau est entrainée vers l'ouest et arrive froide et salée sur la Floride a cause du mélange
avec les couches d’eau inférieures.

L'eau est entrainée vers l'ouest et arrive chaude et salée sur la Floride : le rayonnement
solaire a réchauffé les eaux et a entrainé une forte évaporation, source d'augmentation de
salinité.

Les masses d'eau sont d’abord entrainées vers le continent américain puis remontent vers
la Floride. Ces eaux arrivent chaudes et peu salées : le flux solaire recu pres de I'équateur est
intense et I'apport d'eau douce dii aux précipitations abondantes y fait baisser la salinité.

11
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Question 21 : Quelle va étre I'évolution du courant une fois arrivé sur la Floride (plusieurs réponses
correctes) ?

a.

L'effet du vent d'ouest conjugué a I'orientation du courant a +45° par rapport au vent génére
le grand tourbillon appelé Gyre de [I'Atlantique nord, qui tourne dans le sens
trigonométrique indirect.

L'effet du vent d'est conjugué a l'orientation du courant a +45° par rapport au vent génére
le grand tourbillon appelé Gyre de [I’Atlantique nord, qui tourne dans le sens
trigonométrique direct.

Le champ magnétique terrestre attire les masses d'eau vers le pole Nord magnétique et crée
le courant dénommé Gulf Stream.

La présence de I'anticyclone des Agores et de la dépression d'Islande génére un vent dirigé
vers le nord qui laisse les Agores sur la droite et I'lslande sur sa gauche. Ce vent, par
frottement, conduit des masses d'eau a s'échapper vers le nord pour créer la dérive Nord
Atlantique.

L'évaporation due aux fortes températures au large de la Floride annule tout mouvement
océanique en surface, ce qui provoque I'arrét du courant océanique en question.

Question 22 : Dans son cheminement vers le Nord, le prolongement du Gulf Stream (que I’on appelle

la dérive Nord Atlantique) va subir différentes interactions avec les milieux traversés. Quelles en

sont les conséquences (plusieurs réponses correctes) ?

a.

En se déplagant vers le Nord, le courant délivre de la chaleur au milieu environnant, ce qui
permet a des zones septentrionales de connaitre des climats tempérés et diminue la
température de la dérive Nord Atlantique.

Au niveau de Gibraltar, les échanges avec la mer Méditerranée sont importants malgré
I'étroitesse du détroit. La dérive Nord Atlantique, qui est elle-méme un courant chaud, se
trouve alors a une température d'équilibre avec le milieu extérieur et ne bouge plus.

Les échanges avec la mer Méditerranée au niveau de Gibraltar induisent une augmentation
de la salinité des masses d’eau du courant.

Arrivé au niveau de I'Arctique, la création de glace de mer entraine une augmentation de la
salinité.

Des masses d’eau vont progressivement plonger en profondeur lors de la remontée du
courant vers le Nord, ce qui va diminuer sa vitesse.

Question 23 : Une fois arrivées aux latitudes de I'océan Arctique, que deviennent les masses d'eau

qui constituent la dérive Nord Atlantique (plusieurs réponses correctes) ?

a. Elles sont trés salées, ce qui les empéche de geler.

b. Leur forte salinité a augmenté leur densité, ce qui va favoriser leur plongement puis
leur retour vers I'équateur par un courant de profondeur.

c. Ce courant profond vient contrarier la dérive Nord Atlantique.

d. Ce courant profond de retour est indispensable a I'entretien des mouvements
océaniques comme la dérive Nord Atlantique.

12
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Les échanges de température avec les cotes baignées par la dérive Nord Atlantique
ont refroidi le courant, ce qui conduit a le bloquer par équilibre de température avec
la banquise.

Les échanges de température avec les cotes baignées par la dérive Nord Atlantique
ont refroidi le courant, ce qui augmente sa densité et contribue a son plongement
vers les profondeurs.

Introduction questions 24 - 25

Maintenant que le fonctionnement habituel du Gulf Stream et de la dérive Nord Atlantique sont

compris, nous allons nous intéresser a I'impact de I’humain sur la circulation océanique.

Question 24 : Quelles sont les conséquences possibles du réchauffement climatique (plusieurs

réponses correctes) ?

a.
b.
c.

La fonte de la banquise va contribuer a I'élévation du niveau de I'océan.

La fonte des glaces du Groénland va contribuer a I'élévation du niveau de I'océan.
La fonte des glaces va générer un apport d'eau douce excessif et diminuer la salinité
de I'eau de surface. Cela pourrait freiner le plongement des eaux dans I'Arctique et
contrarier le systéme sur lequel repose la dérive Nord Atlantique.

L'augmentation de température ajoutée a la baisse de la salinité va rendre I'eau plus
dense et faciliter son plongement, ce qui va accélérer et renforcer les courants
océaniques.

La fonte de la banquise va réduire I'albédo dans la zone et ainsi augmenter
I'absorption radiative avec les conséquences suivantes : élévation de la température
des eaux de surface et réduction de leur densité, ce qui freinera leur plongement et
pourrait contrarier la dérive Nord Atlantique.

Question 25 : Depuis quelques années, de gigantesques accumulations de plastique flottant de

plusieurs millions de km? sont observées dans plusieurs océans, dont I’Atlantique Nord. Quel est le

mécanisme a I'origine de cette concentration de plastique au cceur de I'océan (une seule réponse

correcte) ?

a.

b.

Les déchets sont trop lourds pour étre dispersés dans I'océan, ils se concentrent donc a un

endroit.

Les pays bordant I'Atlantique Nord repoussent les déchets flottants de leurs cotes, les
forgant a rester au centre de I'océan.
Les courants océaniques de surface entrainent les déchets, qui stagnent dans la zone plus

calme qu’est le centre de I’Atlantique Nord.
Les vents entrainent les déchets flottants loin des cotes, les concentrant au coeur de I’océan.

13



Test de sélection de la délégation francaise - IESO 2022

O
\a, ’Elf)(e

g o1

Partie Ill : quelques aspects de la géologie de Madagascar

Madagascar est une fle de 587 040 km? (plus grande que la métropole francaise !) située dans I’'Océan
Indien. C’est la quatriéme plus grande ile du monde apres le Groenland, la Nouvelle-Guinée et Bornéo.
Elle est rattachée au continent africain, dont elle est séparée par le canal de Mozambique. Plusieurs
fles entourent Madagascar, dont I'ille Maurice, les Seychelles, Mayotte, les Comores et La Réunion.

Le but de cette partie est de comprendre |'origine et quelques-unes des particularités géologiques de

Madagascar.

Introduction questions 26 - 27

w
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Figure 12 : Localisation de Madagascar et extrait de la carte géologique de I’Afrique au 1/10 000 000°.

14



Test de sélection de la délégation francaise - IESO 2022

L

1 Dépbts alluviaux et lacustres

[Isable

[ Gres

Il Calcaire tertiaire, marne et craie

[ calcaire mésozoique et marne

[ Roches métamorphiques et magmatiques &
[ Roches ultrabasiques 2
Quartzite

[ Marbre

I L aves

[ Mangrove

Figure 13 : Carte géologique simplifiée
de Madagascar (Du Puy & Moat, 2005).

0 50 100 150 200 km
e el

Question 26 : A partir de I'analyse de la figure 12 et de vos connaissances, caractérisez la zone notée
1 sur la carte (plusieurs réponses correctes).

Les failles sont des failles inverses.

Les failles sont des failles normales.

Les failles sont des failles transformantes.
La zone 1 est une zone de subduction.

La zone 1 est une dorsale.

La zone 1 est une marge passive.

m0 Q0T

Question 27 : En vous basant sur I'analyse des figures 12 et 13 et de vos connaissances, indiquez
I’origine géologique de la formation de Madagascar (une seule réponse correcte).

C’est une file volcanique formée a partir d’'une accumulation de magma.
C’est un morceau d’Afrique séparé du continent par une dorsale.

C’est un relief de collision.

C’est un bombement de la croiite en arriére d’'une zone de subduction.

o0 oo

Introduction question 28

Les questions suivantes se concentrent sur la région nord-ouest de I'ifle, ou plusieurs complexes, dont
celui d’Ambohimirahavavy, se sont mis en place. Un complexe est un ensemble de roches mises en
place en méme dans une zone géographique délimitée.
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Figure 14 : Localisation de la péninsule d’Ampasindava. (a) Carte simplifiée des complexes, indiqués en
gris ; (b) image satellite de la zone d’intérét (Bernard, 2021).

Question 28 : En comparant les images (a) et (b) de la figure 14, on constate que les complexes sont
visibles sur la photographie satellitale. Pourquoi (plusieurs réponses correctes) ?

La végétation est inexistante au niveau des complexes.

La végétation est différente au niveau des complexes.

Le relief est plus important au niveau des complexes.

. La chimie des roches est différente au niveau des complexes.

e. Ilya plus d’habitations humaines au niveau des complexes.

f. Leréseau hydrographique est plus développé au niveau des complexes.

o0 oo

Introduction questions 29 - 30

G. Estrade

Figure 15 : Panorama du complexe d’Ambohimirahavavy. La photographie a été prise en direction du
nord-ouest.

Question 29 : Caractérisez le cours d’eau visible sur la figure 15 (plusieurs réponses correctes).

L’eau s’écoule de la droite vers la gauche de la photographie.
L’embouchure du cours d’eau est un estuaire.
L’embouchure du cours d’eau est un delta.

o0 T o

La structure formée par le cours d’eau est appelée « virage ».
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e. Lastructure formée par le cours d’eau est appelée « méandre ».

f. Les sédiments se déposent plus du c6té 2 que du c6té 1.
g. Dans plusieurs millions d’années, le cours d’eau passera entre les zones 2 et 3.

Question 30 : En utilisant uniquement vos connaissances, précisez les caractéristiques de certaines
roches (plusieurs réponses correctes).

a. Dans un méme contexte, basalte et gabbro ont la méme composition chimique.
b. Un granite peut avoir une texture pegmatitique.

c. Une éclogite contient toujours I’assemblage minéralogique grenat + amphibole.
d. La biotite est un minéral magmatique uniquement.

e. Une craie est formée uniquement de fossiles.

f.  Un tuf peut étre d’origine volcanique ou sédimentaire.

g. Un basalte ne peut pas contenir d’olivine.

h. Un gypse est formé par évaporation d’eau.

i. Un gneiss est un granite métamorphisé.

Introduction questions 31 - 32

On se concentre maintenant sur un affleurement trouvé dans le complexe d’Ambohimirahavavy, ou
deux roches A et B sont en contact.

Roche B

& Mollex

Figure 16 : Quelques roches présentes a Ambohimirahavavy. (a) Photographie de I'affleurement ; (b)
échantillon de roche B; (c) lame mince de roche B vue en LPNA et LPA. Remarque : La roche A est
sédimentaire et la roche B est magmatique.
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Question 31 : A partir de I’analyse des figures 13 et 16 et de vos connaissances, caractérisez la figure
16 (plusieurs réponses correctes).

Sm o o0 TR

— -
. .

Il n’y a pas de déformation, les roches sont organisées en couches réguliéres.
La structure de la roche A pourrait avoir pour origine un phénomeéne tectonique.
Les roches semblent présenter un clivage.

La roche A est fracturée.

La roche A est une éclogite.

La roche A est un schiste.

La roche B est un granite.

La roche B est une rhyolite.

La roche A s’est mise en place avant la roche B.

La couleur rougeatre de la roche A pourrait étre due a la présence de fer.

La couleur rougeatre de la roche A pourrait étre due a la présence de grenat.

Question 32 : Sélectionnez les minéraux composant la roche B de la figure 16 (plusieurs réponses
correctes).

"m0 o0 T O

Du feldspath.
Du quartz.

Du grenat.

De la biotite.
Du pyroxeéne.
De I'amphibole.

Introduction questions 33 - 34

Une autre roche magmatique, la roche C, est retrouvée au niveau d’autres affleurements du complexe
d’Ambohimirahavavy.

Roche C
Minérat Quantité dans
la roche (%)
Quartz 15
Plagioclases 14
Feldspaths alcalins 71
Total 100

Figure 17 : Photographie de lame mince en lumiére naturelle de la roche C et pourcentage de quartz,
plagioclase et feldspaths alcalins de la roche C s’ils étaient les seuls minéraux dans la roche.
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Figure 18 : Triangle supérieur du diagramme de Streckeisen. Remarque : le principe du diagramme est
le suivant : chaque pointe du triangle représente une composition de 100 % du minéral a la pointe, et
chaque ligne face a la pointe correspond a une composition de 0 %. Par exemple ici, la pointe
supérieure du triangle correspond a 100 % de quartz, et la ligne inférieure a 0 % de quartz. En
combinant les pourcentages des trois minérauy, il est possible de placer dans le diagramme une roche
dont on connait la composition minéralogique, afin de trouver son nom.

Question 33 : A partir de vos connaissances, caractérisez la photographie de la figure 17 (plusieurs
réponses correctes).

La roche C est grenue.

La roche C est microlithique.

La roche C est volcanique.

La roche C est plutonique.

La roche C a cristallisé lentement en profondeur.
La roche C a cristallisé rapidement en surface.

mo o0 T

Question 34 : En reportant la composition minéralogique fournie en figure 17 sur la figure 18, donner
un nom a la roche C (une seule réponse correcte).

Granite

Rhyolite

Syénite

Trachyte

Monzonite

Latite
Monzogabbro/monzodiorite
Trachybasalte

Sm o o0 T
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Introduction questions 35 - 39

Le complexe d’Ambohimirahavavy s’est mis en place dans des sédiments, et notamment le groupe de
sédiments d’lsalo. Ces derniers affleurent particulierement bien dans le parc national de I'lsalo (localisé
sur la figure 14).

5cm

Roche D

N

Figure 19 : Echantillon de roche sédimentaire D d’Isalo. Cet échantillon ne fait pas effervescence a
I'acide. (a) Echantillon macroscopique ; (b) zoom sur I’échantillon ; (c) structure particuliére retrouvée
au niveau de I'affleurement.

Figure 20 : autre affleurement de
roche dans les sédiments de
I'lsalo, dans lequel un fossile est
visible.
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Question 35 : Donnez un nom a la roche de la figure 19 (une seule réponse correcte).

Grés

Argile
Eclogite
Calcaire
Gabbro
Conglomérat

so o0 T

Question 36 : La formation de cette roche nécessite... (plusieurs réponses correctes)

La fusion d’un basalte.

La dissolution de gypse.

La fracturation d’un poudingue.
La sédimentation d’un sable.
L’altération d’une dolomie.
L’érosion d’un granite.

so o0 T

Question 37 : La structure de la figure 19c a été formée... (plusieurs réponses correctes)

En milieu aérien.

En milieu aquatique.

Par un organisme biologique (fossile).
Par un rateau.

Par I’action du vent.

Par I’action de vagues.

Par fracturation de la roche.

@ +p oo T o

Question 38 : La structure de la figure 19c permet de dire que la roche... (plusieurs réponses
correctes)

S’est formée bien aprés la création de la structure.

S’est formée bien avant la création de la structure.

Est du méme age géologique que la structure.

S’est formée dans un milieu éloigné des apports de I'érosion.
S’est formée a proximité d’une zone de subduction.

S’est formée sur une plage.

S’est formée dans un désert.

®m o oo oo

Question 39 : Caractérisez I’affleurement visible en figure 20 (plusieurs réponses correctes).

La roche est une marne.

La roche est un schiste.

Le fossile est une ammonite.

Le fossile est un trilobite.

La déformation correspond a un étirement paralléle a la fleche rouge.

oo oo
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f. La déformation correspond a une compression perpendiculaire a la fleche rouge.

g. L’axe de raccourcissement de la contrainte a I’origine de la déformation est perpendiculaire

a la fleche rouge.

h. On ne peut pas connaitre I'orientation de I’axe de raccourcissement de la contrainte a partir

de cette photographie.

Introduction questions 40 - 41

Les terres rares sont une famille de métaux regroupant les lanthanides et I'yttrium. Les éléments de
cette famille ont des comportements chimiques similaires : on peut donc dans une premiére approche
considérer que si 'une des terres rares a une propriété spécifique, alors toutes les terres rares auront
cette méme propriété. Elles sont cependant divisées en deux groupesqui présentent des
caractéristiques légerement différentes : les terres rares légeres, et les terres rares lourdes (figure 21).
Les terres rares ont de trés nombreuses applications dans des domaines variés : aimants, polissage de
matériel optique, catalyse, batteries rechargeables, lasers, lumiéres LED, etc. Elles sont donc un enjeu

géopolitique majeur dans le monde, et font I'objet d’un nombre de recherches croissant.

Il'y a quelques années, un gisement de terres rares a été identifié dans la région d’Ambohimirahavavy

a Madagascar, que |I'on se propose d’étudier dans la partie suivante.
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Figure 21 : Classification périodique des éléments ; les terres rares sont surlignées. Le nom de chaque

terre rare est développé sous son symbole chimique (modifié d’aprés Bernard, 2021).
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Figure 22 : Abondance des terres rares, de I'or (Au) et du plomb (Pb) dans la cro(ite continentale, le
manteau primitif et le systéme solaire (Rudnick & Gao, 2003 ; McDonough & Sun, 1995 ; Anders &

Grevesse, 1989).
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Figure 23 : Relation entre le numéro atomique et le rayon ionique des terres rares. Les rayons ioniques
de Na*, Ca%, U* et Zr* sont indiqués pour information (modifié d’aprés Bernard, 2021).

Question 40 : D’apreés les informations données par la figure 22, expliquez pourquoi les terres rares

sont caractérisées comme rares (une seule réponse correcte).

a. Car elles se trouvent en faible concentration dans la crolte continentale et le manteau

terrestres.
b. Car elles se trouvent en faible concentration dans le systéme solaire.
c. Car la concentration des éléments varie en dents de scie, ce qui est rare dans un groupe de

métaux.
Car elles ne se trouvent que dans quelques roches.
e. Elles ne sont pas rares car elles sont plus abondantes que I'or sur Terre.
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Question 41 : D’apreés vos connaissances et les informations données par la figure 23, expliquez la
division en terres rares légeéres et lourdes (plusieurs réponses correctes).

Les terres rares lourdes contiennent plus de protons que les légéres.

Les terres rares lourdes contiennent plus d’électrons que les légéres.

Les terres rares lourdes contiennent plus de neutrons que les légéres.

Les terres rares lourdes sont plus grandes que les légéres.

Les terres rares légeéres sont plus grandes que les lourdes.

Les atomes des terres rares lourdes, dont le numéro atomique est plus grand, sont contenus
dans une sphére dont le diameétre est plus petit que les atomes des terres rares légeres.

s0 Q0T

Introduction questions 42 - 43

Les terres rares sont des éléments chimiques incompatibles, c’est-a-dire que si elles ont le choix, elles
préférent rester dans un liquide (le magma) que d’aller dans un solide (les minéraux). A I'inverse, un
élément chimique préférant aller dans une phase solide est qualifié de « compatible ».

LIQUIDE

|<—MELANGE LIQUIDE + SOLIDE
I
I
I
I
I
I

SOLIDE

Figure 24 : Série réactionnelle de Bowen. Ce diagramme indique I'ordre de cristallisation des minéraux
dans un magma (geowiki.fr, 2021).

« The rare earth elements (REE) are traditionally divided in two categories, namely, light-REE (LREE)
and heavy-REE (HREE). The important ionic radii reduction from La to Lu is called “lanthanide
contraction”. It is related to the imperfect shielding properties of some electrons of REE that results in
increasing the attraction of outer electrons toward the nucleus. This difference in atomic radii makes
LREE more incompatible than HREE |[...].

In alkaline granitoid deposits, the source of melts is known to be mantellic [...]. Purely magmatic
processes play a significant role in the REE enrichment of alkaline rocks. A low rate of partial melting
of the source will highly enrich the resulting magma in incompatible elements, including the REE [...].

24



Test de sélection de la délégation frangaise - IESO 2022

50 Frap,

|
[

&

Fractional crystallization in magmatic chamber also enhances the enrichment in REE as minerals with
low REE concentration crystallize, leaving the REE in the remaining melt.

Long underestimated, hydrothermal fluids are also suspected to play a significant role in concentrating
REE in economic amounts and in fractionating LREE-HREE. »

Figure 25 : Extrait d’'une thése de doctorat portant sur les terres rares (Bernard, 2021).

Question 42 : En vous basant uniquement sur la figure 24, précisez la répartition des terres rares
dans les roches et minéraux (plusieurs réponses correctes).

L’olivine devrait contenir plus de terres rares que la biotite.
Le K-feldspath devrait contenir plus de terres rares que le pyroxéene.
L’amphibole et le pyroxéne peuvent contenir autant de terres rares I’'un que I’autre.

o 0 T o

Le plagioclase devrait contenir plus de terres rares lorsqu’il est riche en Ca que lorsqu’il est
riche en Na.

@

Le granite devrait contenir plus de terres rares que le gabbro.
f. Le basalte devrait contenir plus de terres rares que la rhyolite.

Question 43 : D’apreés les figures 24, 25 et vos connaissances, expliquez les propriétés des terres rares
(plusieurs réponses correctes).

Le rayon ionique des terres rares est lié a I'attraction d’électrons externes vers le noyau.
Le rayon ionique des terres rares est lié a I’attraction d’électrons internes loin du noyau.
Les terres rares légéres sont moins compatibles que les terres rares lourdes.

Le K-feldspath devrait contenir plus de terres rares légeres que de lourdes.

P oo T

L’ordre de cristallisation des minéraux est le parameétre principal régissant la répartition des
terres rares.

bl

Tous les magmas proviennent de la fusion du manteau.

g. D’un faible taux de fusion partielle va résulter un magma riche en éléments incompatibles.

h. La cristallisation fractionnée est le parameétre principal régissant la concentration en terres
rares d’un magma.

i. Apres plusieurs recherches, on sait aujourd’hui que les fluides hydrothermaux n’impactent

pas les terres rares.

Introduction questions 44 - 46

A Ambohimirahavavy, la roche magmatique B (figure 16) est riche en terres rares. En surface, elle est
altérée selon le profil montré en figure 26. On cherche a déterminer si les terres rares sont restées
préférentiellement dans les produits d’altération, et seront donc retrouvées dans les minéraux
magmatiques initiaux, ou si elles ont été lessivées, et seront retrouvées concentrées a certains endroits
ou elles auront précipité.
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Figure 26 : Profil d’altération (a gauche) et échantillons de roches des quatre zones visibles sur ce profil
(a droite).

Question 44 : A partir de la figure 26 et de vos connaissances, attribuez les quatre échantillons de la
figure 26 a une zone de la photographie de I’affleurement (une seule réponse correcte).

a. A-1,B-2,C-3,D-4
b. A-3,B-4,C-1,D-2
c. A-2,B-4,C-3,D-1
d A-1,B-3,C-4,D-2

Question 45 : En vous basant sur I'observation de la figure 26 et sur vos connaissances, interprétez
le profil d’altération (plusieurs réponses correctes).

a. Les limites des zones de la figure 26 sont des failles.

b. Les limites des zones de la figure 26 sont chimiques.

c. Lesroches sont de plus en plus altérées vers la surface.

d. L’agent d’altération principal est le vent.

e. L’agent d’altération principal est I’eau.

f. L’agent d’altération principal est le gel.

g. Les éléments chimiques restant dans les produits d’altération sont les plus mobiles.

Question 46 : Indiquez dans quel climat le profil d’altération présenté en figure 26 est généralement
observé (une seule réponse correcte).

a. Méditerranéen.
b. Polaire.

c. Tropical.

d. Aride.

e. Continental.

f. Subtropical.
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Lithothéque duMaroc |

Figure 27 : Affleurement trouvé a proximité de celui de la figure 26.

Question 47 : En vous basant sur I'observation de la figure 27 et sur vos connaissances, interprétez
I’affleurement (plusieurs réponses correctes).

a. Lacouche rouge foncé est appelée un banc.

b. La couche rouge foncé est moins compétente que la roche rouge clair.

c. Ladéformation dans la couche rouge foncé est liée a un ensemble de failles normales.
d. La déformation dans la couche rouge foncé est liée a un ensemble de plis.

e. Lastructure formée par la déformation est un boudin.

f. Lastructure formée par la déformation est un graben.

g. La contrainte appliquée horizontalement par rapport a I'image est une extension.

Introduction questions 48 - 49

Apres avoir compris la localisation des terres rares au niveau de I'affleurement, les questions suivantes
portent sur I'échelle inférieure, celle du minéral.

A Cations er=1
Rayon antistockes
ionigue=r (non hydratables) | -

A s @

Cations
solubles

efr=3

Cations précipitants
(hydrolysats)

Oxyanions
solubles

05+

1 2 3 4 5 Charge=-¢e

Figure 28 : Diagramme de Goldschmidt. Ce diagramme montre le comportement des ions dans |'eau
en fonction de leur rapport ionique e/r (modifié d’aprés Zaragosi et al., 2008).

27



Test de sélection de la délégation francaise - IESO 2022

<O Fr
\%, C‘f:(e

Fe
(62.8 wt%)
4

Mn Ce
(20.0 wt%) (24.3 wt%)

Zr
(8.1 wt%)

.

Y Ce
1 mm (4.0 wt%) (24.3 wt%b)
AT e et S c- QEMSCAN
' NSO § :

Légende minéraux QEMSCAN :

| Vide @ Kaolinite (argile) __ Gibbsite (Al(OH);) B sulfures
[ | Quartz Muscovite ' | Minéraux de Mn

.| Autres
1| K-feldspath || Hématite/Goethite [J] Cerianite (CeO,)

Figure 29 : Cartographies chimiques d’un échantillon de roche collecté dans la zone C de la figure 26.
Les trois cartes correspondent a la méme zone. (a) Carte du Fe, Ce et Mn obtenue par micro-
synchrotron a fluorescence de rayons X (USXRF) ; (b) carte du Zr, Ce et Y obtenue par uSXRF ; (c) carte
des minéraux présents, obtenue par méthode d’analyse quantitative au microscope électronique a
balayage (QEMSCAN) (Ram et al., 2019).

Question 48 : D’aprés vos connaissances et les informations fournies en figure 28, indiquez quels
éléments chimiques sont susceptibles d’étre préférentiellement retrouvés dans les produits
d’altération (plusieurs réponses correctes).

K

Na, Ca, Mg
Terres rares
Fe, Al

Si

P,C S

so o0 T
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Question 49 : En vous basant sur les figures 28 et 29 ainsi que sur vos connaissances, caractérisez les
conditions de formation de quelques minéraux (plusieurs réponses correctes).

a.
b.
c.
d.
e.

Le quartz est riche en terres rares.

Le quartz s’altére en kaolinite.

Les terres rares légeres et lourdes précipitent dans des conditions différentes.
Les terres rares se concentrent en bordure des minéraux.

Les terres rares se concentrent dans les fractures.

Introduction question 50
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Figure 30 : Carte du monde présentant les principales mines et principaux gisements de terres rares
dans le monde (Elliott et al., 2018).

Question 50 : En comparant vos réponses aux questions précédentes avec la figure 30, indiquez le
pays avec le plus gros potentiel actuel de terres rares dans le monde (une seule réponse correcte).

a.
b.
c.
d.
e.

L’Afrique du Sud, car il y a beaucoup de gisements.

La Chine, car il y a surtout des gisements magmatiques / hydrothermaux.
L’Australie, car il y a surtout des gisements sédimentaires.

Les Etats-Unis, car il y a beaucoup de mines.

Le Brésil, car les gisements sont surtout pres de I'océan.
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