Appréhender la théorie de l’isostasie par un modèle analogique

Confronter un modèle numérique de la théorie de l’isostasie aux données de terrain

                                            Sylvie Fanfano et Georges Grousset Groupe académique  ressource SVT
Extrait du programme : Thème 1-B – Le domaine continental et sa dynamique

La lithosphère est en équilibre (isostasie) sur l’asthénosphère.

Au relief positif qu’est la chaîne de montagne, répond, en profondeur, une importante racine crustale (isostasie).

Capacités

· Pratiquer une démarche scientifique (observer, questionner, formuler une hypothèse, expérimenter, raisonner avec rigueur, modéliser).

· Exprimer et exploiter des résultats, à l'écrit, à l'oral, en utilisant les technologies de l'information et de la communication.
· Comprendre le lien entre les phénomènes naturels et le langage mathématique.
Matériel et documents

· Acquis de première (variation de la profondeur du Moho)
· Lignes de rivage du passé : Cartes des environnements du Monde pendant les deux derniers Extrêmes Climatiques (CLIMEX)  http://ccgm.free.fr/index_fr.html  
· Fichier kmz des calottes glaciaires actuelle et – 18000 ans, avec l’emplacement des stations « niveau de la mer »
· fichier excel (stations scandinaves, françaises et aux USA) : fichier niveau_mer.xls
· Matériel pour le modèle analogique : éprouvette graduée, bloc de bois, glaçons, sèche-cheveux
· Eléments mathématiques permettant de trouver la relation entre l’altitude et la profondeur du Moho c’est-à-dire l’épaisseur  de la croûte continentale et logiciel tableur.
· Site de la carte topographique de la France : http://www.cartes-topographiques.fr/France.html
· Carte du Moho  obtenue par des données sismiques ou  Ordinateur, logiciel tableur et sa fiche technique ; logiciel google earth) : fichier pour google earth « montagnes jeunes et anciennes.kmz » (source  http://eduterre.ens-lyon.fr/eduterre-usages/terre/montagnes/differences )
· Pour aller plus loin : Un cadrage scientifique sur les concepts d’isostasie et gravimétrie :

http://www.futura-sciences.com/magazines/terre/infos/dico/d/geologie-isostasie-4891/
http://www.ulb.ac.be/sciences/gigc/index_fichiers/cours/transparents/trans%20116%20gravi%20isostasie.jpg
http://www.ulb.ac.be/sciences/gigc/index_fichiers/cours/transparents/trans%20120%20gravi%20iso%20scandi.jpg
Travail proposé
Envisager une démarche confrontant modèle mathématique et données réelles permettant d’apporter des arguments en faveur de la théorie de l’isostasie. 

Réaliser les activités. 

Prévoir une évaluation de deux activités : une numérique, l’autre de la communication écrite.

L’objectif est de pouvoir comparer la représentation graphique du Moho obtenue par le calcul mathématique d’application de la théorie de l’isostasie à la réalité de profondeur du Moho obtenue par des études sismiques.

Documents 

	> Lignes de rivage du passé et paléogéographies
Des études géologiques montrent que dans le passé proche (13000 dernières années), les lignes de rivage océaniques n’étaient pas au niveau actuel de la mer. Des relevés réalisés en France, en Scandinavie, aux USA sont rassemblés dans le fichier niveau_mer.xls
Etendue de la calotte glaciaire arctique et stations repères du niveau de la mer de -13000 ans à actuel : fichier calotte glaciaire&stations niveau mer.kmz
	Un iceberg : la partie immergée représente environ 90% du volume (http://physique.iufm.laon.free.fr/mecanique/archimede.htm) 
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Extrait de la carte CLIMEX 

(- 8 000 ans)
http://ccgm.free.fr/index_fr.html
	Extrait de la carte CLIMEX

(- 20 000 ans)
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Extension de la calotte glaciaire Nord lors du dernier maximum glaciaire (-20 000 ans) et actuellement

(Encyclopédie Universalis www.universalis.fr, modifié).

Source : http://www.ccstib.fr/CLIMATS-DU-PASSE-Chapitre-3,210.html


> Protocole d’expérimentation d’un modèle analogique :
· Verser dans l’éprouvette graduée un liquide peu miscible à l’eau (exemple Calgon) puis le bloc de bois puis délicatement de l’eau

· Placer un glaçon sur le bloc de bois

· Repérer les différents niveaux : de l’eau, du bord supérieur du bloc de bois  (ou prendre une photo de l’état initial)

· Faire fondre le glaçon

· Repérer alors les nouveaux niveaux (ou prendre une photo de l’état final)

> Calcul de  l’épaisseur de la croûte continentale dans le cadre de l’isostasie et représentation graphique :
· Calcul de l’épaisseur de la croûte continentale (ECC) à partir de son altitude (h) en appliquant le principe d’isostasie ( ECC= 2 x (11,37 + 3,3 h) 
      Cette formule permet de représenter l’épaisseur calculée (selon l’application de la théorie) de la croûte continentale selon une ligne Ouest-Est allant de La Rochelle aux Alpes et en passant par le Massif Central, la plaine de la Limagne, Lyon…
- se connecter sur le site http://www.cartes-topographiques.fr/France.html
- l’altitude du point est donnée par un clic gauche (On peut se déplacer et zoomer sur la carte de la France).
· Relever l’altitude d’une quinzaine de lieux équidistants, les reporter dans le fichier ECC&Moho.xls

· Représenter graphiquement la coupe Ouest-Est de la profondeur du Moho en suivant les instructions données dans la feuille de calcul.

> Carte du Moho :
· Toute carte du Moho sismique.

· Ou charger le fichier montagnes jeunes et anciennes .kmz dans Google Earth puis dérouler l’onglet les chaines de montagne ([image: image3.jpg]4 W& Chaines de montagnes.kmz



) et n’afficher que les lignes de profondeur du Moho.

Source : http://eduterre.ens-lyon.fr/eduterre-usages/terre/montagnes/differences
Document annexe : application de la théorie de l’isostasie au calcul de la profondeur du Moho (limite inférieure de la croûte terrestre)

	On considère une colonne de croûte océanique (CO) et une colonne de croûte continentale (CC) de même surface, en équilibre isostatique sur le manteau lithosphérique (ML)  .En raison de cet équilibre elles ont la même masse (m)

m colonne continentale = m colonne océanique

 d colonne continentale  x E colonne continentale  = d colonne océanique x E colonne océanique
On connait l’épaisseur moyenne de l’eau (E eau = 3,73 km et sa densité (d eau =1)
On connaît l’épaisseur de la croute océanique E CO (constante) = 7 km et sa densité 
d CO = 2,9
On connaît aussi la densité du manteau lithosphérique (d ML = 3,3) mais pas son épaisseur (E ML).
On connaît la densité de la croûte continentale d CC = 2,8 et l’altitude (h)

L’égalité précédente devient alors :

 d CC x E CC = ( d eau x E eau) + ( dCO x ECO) +( d ML x [ E CC – h – E CO – E eau] )

2,8 x ECC = (1 x 3,73) + (2,9 x 7) + (3,3x [ ECC – h -7 – 3,73 ] )

2,8 x ECC = 3,73 +20,3 + 3,3 ECC –3,3  h – 35,4
35,4 – 24,03 = 3,3 E CC – 2,8 ECC -3,3 h

11,37 + 3,3 h = 0,5 E CC

2( 3,3 h + 11,37 ) = E CC

ECC = 2(11,37+3,3h)
(formule écrite en ligne 5 du fichier tableur ECC et moho.xls)
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d : densité 

            E : épaisseur










