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Objectis de ce collogue

* Ameéliorer |la formation des enseignants de SVT
et donc et les pratiques d’enseignement-
apprentissage des SVT

 Développer une approche pluridisciplinaire et
synthétique des concepts enseignés dans nos
formations universitaires

 Chaque theme sera abordé sous différentes
facettes : biologique et/ou géologique mais
aussi didactique, historique, épistémologique,
sociologique



Choix ces themes

* Tectonique des plaques : entrée de |'aspect
historique en 1¢¢ S
e Education au développement durable (EDD),

de plus en plus présente dans I'enseignement
primaire et secondaire



Planning Lundi 15 novemlbre

10h/10h15 : ouverture du colloque
10h15/12h15 : conférences-débat

12h15/14h : repas

14h/16h : conférences-débat
16h/16h30 : débat et conclusion de la journée

16h/16h30 : pause

17h : Assemblée générale de ’AFPSVT : élection, rapport moral,
rapport financier, projets

19h30 : diner



INFQS PRATIQUES

Inscription au colloque et adhésion a
I’AFPSVT : payable a Christophe Guéego
(trésorier)

Repas : restaurant de I'lUFM avec ticket repas

Café en salle des actes jusqu’a 14h et
cafétéeria de |'iufm

Election des 3 administrateurs a midi dans
cette salle (pour les adhérents a jour de leur
cotisation 2010)



Tarif de I'inscription

e 12€ par journée ou 24€ pour le colloque
entier pour les adhérents a I'AFPSVT

e 22€ par journée ou 48€ pour le colloque
entier pour les non adhérents

Moitié prix pour une demi-journée



Soirée

Restaurant Le mouton blanc : Rendez-vous a 19h30

40, rue d'Auteuil 75016 Paris M~ Michel Ange Auteuil
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Historigque des découvertes:
"Wegener précurseur? De qui

Le point scientifigue:
"La tectonique des plagues & la lumiére de 40 ans
do mesures et d'obsorvations”

Enseigner la tectonigue des plagques:

"La tectonique des plagues, un modele si confortable
pour les éléves qu'il peut les empécher
de falre de la géologle”

Enscigner I'histoire de
ia tectonique des plagues:

"La tectonique des plaques: réfiexion pour un enseignement historique
du maodéle dans |a formation dos cnseignants”

PEUE T PRGN




AUX ORIGINES DE LATECTONIQUE GLOBALE

Breve histoire de la mobilité des continents :

de Wegener a Hess, un saut de 50 ans




Wegener : Quelle situation trouva-t-il ? comment I'exploita-t-il ?

Deux théories contradictoires en Europe (paléontologie) et en Amérique
(géophysique)

Wegener, observations et explications
Observations biologiques et géologiques
Permanence des fonds océaniques et translation des continents
Réponses a des objections

De Wegener a Hess (et apres) :
Quelques étapes de I'histoire de la translation continentale

La période intermédiaire : Holmes, Du Toit, etc.
Le renouveau des idées dérivistes
Les Hollandais et les arcs insulaires

Les Anglais et la migration des pdles
Les Américains et la dorsale océanique

L’hypothese de Vine et Matthews
Epilogue : subduction vs expansion
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6-1-1912 Conf. Union géol. Francfort/M.
« ldées nouvelles sur la formation des grandes structures de la surface
Terrestre (continents et océans) sur des bases géophysiques »..............

1915 Die ENTSTHUNG der KONTINENTE und OZEANE
Réed. 1920, 1922, 1924, 1929.

1924 Trad. en frangais, anglais, espagnol.

Nov. 1930 mort de Wegener.

1961-62 Harry HESS “History of Ocean Basin”, in Engel et al.................
R. DIETZ in Nature, 190

1962 S. K. RUNCORN ed., Continental Drift (hommage a W.)

1963 F VINE & D. MATTHEWS, in Nature, 199.
1965 T. WILSON, in Nature, 207.

1965 BLACKETT, BULLARD, RUNCORN Symposium on Continental Drift
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Avril 1967 Symposium Am. Geophysical Union, Washington.
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Fig. 37. — Géosynelinaux de 'ére secondaire el aires conlinentales anciennes.
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FiG. 734 Diagrams to illustrate a convective-current mechanism for * engineering * continental
drift and the development of new ocean basins, proposed by the author in 1928, when it was
thought that the oceanic crust was a thick continuation of the continental basaltic layer (hori-
zontal line shading), :
(a) A current ascending at A spreads out laterally, extends the continental block and drags the
two main parts aside, provided that the obstruction of the old ocean floor can be overcome.
Arthur Holmes This is accomplished by the formation of eclogite at B and C, where sub-continental currents
! meet sub-oceanic currents and turn downwards. Being heavy, the eclogite is carried down. so
1928 making room for the continents to advance. g
(b) The foundering masses of eclogite at B and C share in the main convective circulation and,
melting at depth to form basaltic magma, the material rises in ascending currents : e.g. at A,
healing the gaps in the dlsrurted continent and forming new ocean floors (locally with a swell of
old sial left behind, such as Iceland). Other smaller current systems, set going l):»'y the buoyancy
of basaltic magma, ascend beneath the continents and feed great floods of plateau basalts, or
beneath the ‘old ' (Pacific) ocean floor to feed the out ourings responsible for the volcanic

islands and seamounts. (Arthur Holmes, Transactions of the Geological Societ Gl =
1929, vol. 18, p. 579) f gical Society of Glasgow, 1928
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Fig. 113, Gravimetric profile scross Guam sad the Neto deep (left) and Yap and the Yap decp

(right) (After Vening Melness)

tion of the profile across Guam and the Nero-deep

the existence of a root of
downward so as to

light crustal matter
the

which must have

backled

174 ISLAND-ARCS

. As a result the Nero deep originated, The ridi
up and gave rise to the formation

Fig. 114, Schematic blockdiagram of an land-are of the Mariana type,
showing the are, the deep-sea trough, the supposed under
thrusting of the near the andesite-line, and the potential zone of

Possibly a down-faulted part of the vault caused the second, though

slighter downward bending of the anomaly-curve. Moreover the upward
arching of this crustal part caused a f of pressure. And i
emanations from the substratum ascended in these parts and caused
volcanism at the surface (cf. p. 72). It is clear that the lavas will mainly
b;elongtothepnciﬁcsuite,nnceasialicmispmt.mdso,infut.
t are,

place of the underthrusting was probably predestined by the boundary
between two crustal areas of Siﬂamt composition. The location of the
shear-zone, which is the site of numaonsde?-locusennhqua.ispo.ibly
due to the action of convection currents. An ﬂndmhuemprohblyako
controlled by the different character of the ocean- on either side of the
andesite line.

The second gravimetric profile across the Pacific border is also represented
zﬁg.ll:!.ltmsthmghthekhnd‘[apandmle’;minhx . Again
the negative anomaly is over the deep-sea trough. the profile across
Guam the anomaly-curve is symmetrical and no secondary root of sialic
mnAtteris lngicau under the ignand Yap. b

ccordingly a geological section must show a symmetrical root of the si
crust. The site of the crustal buckle again appears to be accompanied by
mchingshnr—mnet.h s : o

y symmetry o gravimetric profile across
the Yap-deep as contrasted with the character of the curve
over the Nero-deep. This feature is by Vening Meinesz by the
asm;tr&ion that this part of the arc * a greater angle with &ise direc-
tion of the compression”.




Fig. 110, Gravimetric profile across Guam and the Nero deep (left) and Yap and the Yap deep
(right) (After Vening Meiness).

logical interpretation of the across Guam and the Nero-deep
the existence of a root of wmmmumm







AGE IN MILLIONS OF YFARS
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JBRUNHES» ? MATUYAMA F GAUSS |G|LBERT
GLouval MANMOTH

@ WESTERN U.S. A Hawann LS. @ AFRICA @ NORMAL POLARITY
H EuroPE WV PRIBILOF 1LS, O REVERSED POLARITY

Fia. 22. — GrapuaiQue pE A. Cox T R.R. DOELL SUR
L INVERSION, PRESENTE A TN SVMPOSIUM RECENT

(PrTTsCURGH, NOVEMBRE 1064).

~ Directions of magnetization of orridonian
sandstones. Open circles = upward directions.  Closed
circles = downward directions.

FIG. 21. — EXEMPLE DE GRAPHIQUE RESUMANT UN ENSEMRBILE
pE MESURES MAGNELrQuEs (S.K. Ruwncorw, Enpravour

1955)-




Plgure 7.2. One of the first polar-wandering paths constructed, The

orientation of samples from Britain dating from the Pre-Cambrian to the L'écume de la terre
modern peri_od were calculated, plotted and then connected in a ‘smooth’

curve. The representation of the data in this form is striking and suggestive

{after Creer, Irving & Runcorn, 1954: 165),

Pre-Cambrian

FiG. 18. - Courbes de dérive du. pdle pour I’ ot PAméridue. Si
Pan veut les faire coincider, it faut déplacer I'Amérique vers I'Est pour
amener Ja courbe correspondante sur celle de I'"Europe. On « referme »
aloss l'océan Atlantique et Uon reconstitue ainsi 'ancienne Pangée

{daprés K. Runcorn),

196G 2




Marine magnetics

Raff and Mason’s 1961 map of the total magnetic field anomalies south-west of
Vancouver Island (with the permission of the Geological Society of America)
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Fra. 23. Crustal section across the North Atlantic. The dark shaded area represents the
7:2 to 7-4 km/sec material which lies bencath the crest of the Mid-Atlantic Ridge. This
material may be altered upper mantle or a mixture of mantlo and crust. The first layer
under the oceans reprosents sediments; the second, possibly lithified sediments or, more
probably, volcanics; and the third is the occanic crustal layer. Beneath this layer lies the
mantle. This illustration is based on the correlation of crustal thickness measurements
and physiography throughout the North Atlantic.
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MAGNETIC ANOMALIES OVER OCEANIC RIDGES

By F. 1. VINE and Da. D. H. MATTHEWS
Dcpartment of Geodesy and Geophysics, University of Cambridge
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Work on this survey led us to suggest that
some 50 per cent of the oceanic crust might
be reversely magnetized and this in turn has

a new model to account for the
pawem of magnetic anomalies over the

thoorymoonmbenthth in fact
vzrtuallyaoorollaryof,mrentxdmson

ic reversals

If the main
orustallayer(aamlayers)oftheom
crust is formed over a convective up-current
in the mantle at the centre of an oceanic

dgo,xtmnbemagnetnzedmthecmmt
direction of the Earth’s field. Assuming
nnpermmeneeofthsomﬂoor the whole
of the oceanic crust is comparatively young,
probably not older than 150 million
mdthethemoremanentoomponanto&'m
magnmuthmforeowhermtmuy
normal, or reversed with respect to the
t field of the Earth. - Thus, if spreading
oftheoeeanﬂoordoooum,bhehofdt::xd
ately normal and reversely magneti
material would drift away from the centrs
of the ridege and parallel to the crest of it.
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Expansion vs subduction

Fig.1
Samuel Warren Carey.






AUX ORIGINES DE LATECTONIQUE GLOBALE

Breve histoire de la mobilité des continents :

de Wegener a Hess, un saut de 50 ans
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Journée thématique de PAFPSVT
« TECTONIQUE DES PLAQUES »
15 novembre 2010

LA TECTONIQUE DES PLAQUES
a la lumiere de 40 annees
d’observations et de mesures

Siegfried J. LALLEMANT

Département des Sciences de la Terre et de I’Environnement
Université de Cergy-Pontoise

Siegfried.lallemant@u-cergy.fr



Temps forts

1) La formulation initiale

2) Des théories a I’épreuve des observations
— a) Cinématique relative instantanée

— b) Le couple Lithosphere-Asthénosphere

— ¢) Mouvements absolus et points chauds

3) Paradigmes et paradoxes
4) Et les continents ?
5) Moteur, vous avez dit « moteur » ?



| a formulation de la théorie
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1967 - 1968 : Année de ’acceptation de ’expansion des fonds océaniques.
Tout est en place pour la grande révolution qui voit la naissance de la theorie de la
tectonique des plaques dans la publication des papiers de :

Dan McKenzie (1942 -), Xavier LePichon (1937 -) et Jason Morgan (1935 -).

Les trois lauréats du prix du Japon (Japan Prize) 1990

« for the initiation of the theory of plate tectonics and contributions to its development »



Autres prix scientifigues pour la
Tectonique des Plagues

* Prix CRAFOORD 2002
(Academie royale des sciences de Suede) :

— D. McKenzie

* Prix VETLESEN 2000
(Columbia University):

—W. Pitman Il1, L. Sykes et J.
Morgan

W. Pitman |11




Chronologie

|es articles « fondateurs »

McKenzie, D. & Parker, R. L.: « The North Pacific: an
example of tectonics on a sphere ». Nature 216, 1276-
1280, 1967. Soumis octobre 1967.

W. J. Morgan: « Rises, Trenches, Great Faults, and
Crustal Blocks ». Journal of Geophysical Research 73, 6,
1959, 1968. Soumis 30 aout 1967.

X. Le Pichon : « Sea-floor spreading and continental drift
». Journal of Geophysical Research, 73, 12, 3661-3697,
1968. Soumis 02 janvier 1968.

e Notez : I’article de Morgan parait tardif mais il correspond a un résumé «extended

abstract » du 17 avril 1967 de sa présentation a I’AGU, abstract qu’il a largement
diffusé. (perdu par tous, retrouve et publié par X. Le Pichon en 1991) et a été
soumis le premier !!!



Un acte fondateur ?

e 19 Avril 1967, ’acte fondateur est une session de
’AGU meeting a Washington D.C., consacrée a
P’expansion des fonds océaniques, et organiseée
par Vine et Menard, qui correspondra selon les
mots de R. Dietz a une conversion de la
communaute americaine au mobilisme :

« the total and instantaneous conversion of
the American community

to continental drift »



LE SCHEMADE SYNTHESE HISTORIQUE

M E S 0 S P H E R E

Fig. 1. Block diagram illustrating schematically the configurations and roles of the litho-
sphere, asthenosphere, and mesosphere in a version of the new global tectonics in which the
lithosphere, a layer of strength, plays a key role. Arrows on lithosphere indicate relative
movements of adjoining blocks. Arrows in asthenosphere represent possible compensating flow
in response to downward movement of segments of lithosphere. One arc-to-arc transform fault
appears at left between oppositely facing zones of convergence (island ares), two ridge-to-
ridge transform faults along ocean ridge at center, simple arc structure at right.

Tiré de :Isacks, Oliver et Sykes, « Seismology and the new global tectonics,
J. Geophys. Res., vol. 73, n°18, sept 1968

*Notez : Cet article, pas plus que les 3 précédents n’utilise le terme de « Plate
Tectonics ». Il faudra attendre I’article de McKenzie et Morgan de 1969 pour
le voir écrit, mais D. McKenzie reconnait que I’expression circulait déja !!!




Un acte fondateur ? (suite)

A la fin de cette session, un jeune chercheur de Princeton,
J.W. Morgan devait présenter un sujet sur 1’origine des
grandes fosses oceaniques par convection visgueuse, une
hypothese tres controversee. Mais sa presentation ne
correspond pas au titre annonce et ¢’est devant un auditoire
tres clairseme qu’il énonce les bases de la tectonique des
plagues sur la sphere terrestre.

 Par ailleurs, Morgan a rédigé un résumé etendu de 11 pages
qu’il diffusera largement. Dans ce résume, on trouve
I’essentiel des figures « clés » de son article au J. Geophys.
Res. Qui ne paraitra qu’en 1968

« X. Le Pichon qui était présent et aura le resume entre les
mains (comme nombre de chercheurs du « Lamont » et de «
Scripps ») en tirera les conclusions qui s’1imposent.
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FExtended outhne written for the April 17, 1967 presentation by Jason
Morgan of his paper in the “Sea Floor Spreading”™ session of the American
Geophysical Union Meeung in Washington, D.C., TLS.A,
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Quelle est la vraie réevolution de 1967 ?
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2) La « Tectonique des Plaques »,
combien de théories ?

 a) Cinématique relative instantanee

) Lithosphere-Asthénosphere : le modele thermo-
mecanique

« ¢) Cinematique absolue et theorie des points
chauds



e 1ler Modele a 6 plagues de X. Le Pichon, 1968

Données : failles transformantes pour les directions
: anomalies magnétiques sur 10Ma pour les vitesses
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e Modele RM2 a 12 plagues de
Minster et Jordan, 1978

Données : failles transformantes et vecteurs glissement pour les directions
: anomalies magnétiques sur 5Ma pour les vitesses
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Fig. 1. Plate geometry and geographical distribution of the data used in producing
model RM2. Circles are sea floor spreading rates, squares are transform faults, and

triangles are slip vectors. Seven EURA-NOAM data at high latitudes are not shown
on the figure,

Plaque d’origine Plaque subdivisée Plaque introduite




NUVEL1 : (DeMets et al., 1991)

e plus récent des « modeles classiques »

Données : failles transformantes et vecteurs glissement pour les directions

: anomalies magnétiques sur 3Ma pour les vitesses
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1200 1991

1000 8 S : «slip vectors »
o« & ou vecteurs glissement
E 800 s
E | s T : « Transform Fault Azimuth »
O o0 s | ou azimut des failles
= 5 transformantes
2 ool 1978 | 2
g | T R : « Spreading rates »
- R ou vitesses d’ écartement des
-3 R
200 o Tl plaques
| (llﬂlll' R R
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b
=

i i i edels; CH72 [Chase,
Figure 2, Number of data used to derive vanous global plate motion m
1972], RM1 [Minstet et al., 1974, PC7? [Chase, 1978). RM2 [Minster and Ior-dam., 1978], end
NUVEL-1, Data are of 3 types: slip vector azimuths (S), transform fault azimuths (T), and

spreading rates (R).
Une augmentation significative du nombre de données mais pas du




Premier test de cohérence
les pomts trlples (McKenzie & Morgan, 1969)

— -24'

La stabilité (dans le temps) d’un point triple est
déterminée par deux conditions dans
P’espace des vitesses

1) Les trois vecteurs vitesses doivent former un
triangle fermé

2) L’intersection des trois frontiéres de plaques
doit déterminer un point unique

[
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[
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@ . VBA.

Espace des
vitesses




Geodesie spatiale : VLBI
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« interferometrie a tres longue base »

L’écoute des signaux émis par des quasars permettent de
mesurer les distances entre télescopes dans un référentiel
absolu extraterrestre. Trois quasars indépendants permettent
de determiner une distance entre deux stations.

Les series temporelles de distances obtenues sur plusieurs
annees permettent la détermination précise des vitesses
malgré ’'imprécision des mesures ponctuelles !!
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Geodesie spatiale : GPS
Global Positioning System
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Un test au cceur des plaques de la validité des
mouvements mesurés aux frontieres

———

Comparaison des vitesses d’allongement des lignes de base mesurées par le SLR
(en haut) et deux modeles classiques de plaques (en bas) en mm/a, Smith et al., 1994



Un test au ceeur des plaques de la validité des
mouvements mesurés aux frontieres

Mouvements géodésiques / mouvements “geologiques”

Azimut des failles
transformantes
Cartes bathymétriques

effectuees avec des navires
océanographiques

Vecteurs
glissement des
séismes

Mécanismes au foyer
calculés par les sismologues

a partir des trains d’ondes
radiées par les séismes

Anomalies
mag nethues
Mesures du champ
magneétique en mer et

identification des linéations
magnetiques

1000 ~ 10000 ans
1 ~ 100 secondes
3.08 Ma

DORIS mm/an
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Cretaux et al., 1998

GPS

Global Positioning System
consiste a mesurer les temps
d’arrivée aux stations terrestres
de signaux émis par une
constellation de satellites

SLR

Un réseau global de stations
terrestres mesure le temps aller-
retour de la lumiere émise puis
réfléchie sur des réflecteurs
spéciaux montés sur les satellites

VLBI

Observation et positionnement de
quasars dans la gamme des
micro-ondes

DORIS

Doppler Orbitography and
Radiolocation Integrated by
Satellite, systeme pour localiser
les satellites

1~ 30 ans



S mmyr
T o-30° 250 200 157 07

Vitesse de convergence de ['Afrique vers ['Europe [en mm/an)

le long de la frontiére de plague. le modeéle NUVELTA est
principatement basé sur ['onalyse des anomalies magnéliques

le Iong de a dorsale o!lonr:que el moyenne Ies vitesses sur 3, lé Mo.




Un test de la rigidité des plagues

Vitesses GPS mesurées compareées au meilleur modéle de plaque rigide, Argus et Gordon, 1996



Un test de la rigidite des plaques
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Ecarts des vitesses dans I’hypothése d’une plaque rigide:
Toutes les valeurs sont inférieures ou égales a 2 mm/an




b) Qu’est-ce qu’une plaque ??

Lithosphere — Asthénosphere :
comment les définir ?

e Lanotion et les termes remontent a Joseph Barrell en ..... 1914 !!!!

L | klm 4 i ! Igop() \/

Centrosphere

Fig. 2.4, Schematic vertical section of the outer layers of the Earth, to show the nature of the
“undertow™ in the asthenosphere that is necessary (o restore isostatic equilibrium after modification
of the lithosphere by uplift and crosion. Reproduced from Fig. 14 of Barrell (1914f) with permission
of the University of Chicago Press.

Fig, 2.3. Joseph Barrell, Professor of Geology

oo (royo boruait reproduced from [} | ||ystrations tirées de Watts, « Isostasy and flexure

Anonymous {(1919). Reproduced with permis-

sion of the American Journal of Science. of the Iithosphere, Cambridge, 2001




Stress Difference (MPa}y

Lithosphere

Asthenosphere

- 600

= 70}

Centrosphere

— 800

Fig. 2.5. Stress-differences for harmonic loads on an clastic Farth, the loads representing departurcs

from local isostatic models. Reproduced from Fig. 18 of Barrell (1914g) with permission of the
University of Chicagoe Press.




lithosphere

Enveloppes rhéologiques de la

Bending Stress &gkbar)
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ASTHENOSPHERE
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Viscosité (poise)

Fig. 4. — Profil probable de viscosité 4 travers le manteau supérieur. On remarquera les valeurs
extrémement elevées prés de la surface : c'est la couche rigide, ou lithosphére. On remarquera
aussi une zone de faible viscosité a la profondeur de 100 km. (D'aprés Fleitout et Yuen,
1984))




Viscositeé de I’asthénosphere et rebond post-glaciaire

Interglacial

http://www.homepage.montana.edu/~geol445/hyperglac/isostasy1/
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T e Au temps t .

Glacier

A Dorigine (t=0) :

¢} Surfsce after melting of 1he e sheet
5ut prior 10 posiglacial rebound

{d) Full rebound

Figure 6-14 Subsidence due to glaciation and the
subsequent posiglacial rebound.

La profondeur (ou altitude) décroit
comme une fonction exponentielle
du temps, d’autant plus lentement
gue la viscosite du milieu est elevee

On modélise le phenoméene comme
le retour a I’équilibre gravitaire
d’un demi-espace ductile de
Viscosité n



Viscosité de ’asthénosphere et rebond post-glaciaire
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Dans un modele simple de mécanique des fluides,
Celle remontee exponentielle est une mesure directe

De la viscosité du manteau asthénosphérique.

Elle donne une viscosité de 1,1 1021 Pas soit 1,1 10%° Poises

Figure tiree de Turcotte et Schubert, Geodynamics, 1981




Lithosphere océanique :

le modele thermique et ses conséquences
Dans le modele le plus simple, une

xout=x/v colonne d’asthénosphere monte tres

Axe de ]la dorsale

Y - rapidement ( remontée adiabatique) a
) ‘ ’axe de la dorsale et elle s’écarte a demi-
- vitesse d’expansion.

-
—

Al g b | ) L’histoire de ces colonnes est dominée
1 par leur refroidissement par la surface (la
température du fond des océans étant tres
constante entre 0 et 2°C

c2Zm

ﬂzm:ww

Axe de
(t=t;) la dorsale
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Isothermes Age
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Flexure des Plaques, Epaisseur élastique et age
des Plagues

Prez o wrne ity siomaly

e

g AL

R TS

g EY
£ a4
e
s

2

 Drivice” load

N 2
il loud
“aT dulge

Age de la lithosphére océanique
au moment de la mise en charge (My)

40 60 8 g0 120 140 180

r T 1 T T ] = 1 T 1
S S B i e am G a0

Distanee g

AL S eoad e U anedy oy w Leaswe of T Dlosdie o8 g sdomunt e

Flexure élastique de la plaque

Epaisseur élastique (km)

~— §00°¢

- Lien avec I’isotherme 600 a 650°




Le flux de chaleur
« en surface R e

4 -

(Ta-Ts)) cste
Jmd At

mW/m?

20 40 60 80 100 150 200 250 400

Carte mondiale des flux de chaleur en surface
D’apres Pollack et al., 1993 dans Nataf et Sommeria, 2000
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Carte de I’age du fond des océans

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/geophysique-fonds-
oceaniques/age-fond-ocean-180.png




|_a subsidence des fonds oceaniques

L’équilibre isostatique donne:
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Des éléements de vérification : les sauts de dorsales

Les sauts de dorsales aménent la juxtaposition de planchers océaniques d’age
différents et donc théoriquement de profondeur differentes.

Qu’en est-il dans ’exemple des Galapagos ou I’on observe cote a cote une
dorsale fossile et une dorsale active?

| Coupe des deux dorsales sud-Galapagos
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Variations regionales de la
subsidence thermique
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c) Les points chauds (plumes ou panaches) :
une theorie controverseée !

’, 3
b i
- g "‘}?
P g i = R . NR

La Notion de
Points Chauds

*W. J. Morgan: Convection
plumes in the lower mantle.
Nature 230, S.42-43 (1971)

Ages des différents volcans :
I’exemple d’Hawaii R
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Plate 2. Recconstructions of Pacific-hotspet motion in the Indo-Atlantic refercnce fame to (a) the Hawaiian-
Emperor chain and (b) the Louisville chain, and (c) reconstructions of Indo-Atlantic hotspots in the Pacific frame

to Reunion and Kerguelen, superimposed on ETOPOS bathymewy image. Reconstructed tracks shown in yellow
ac Ract Weet

with quantitative plate reconstruction error ellipses; chrons and ages as shown. Red track includ
Antarctic motion. Raymond et al 2000
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« Etre ou ne pas étre ? »

Une « plume » mantélique,
s’appuyant (au sens propre) sur
une littérature abondante, remet
en question son existence

igure 2. “Do we exist or nol? The deep mantle plume’s view of his
¢ her predicament.
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3) Paradigmes et paradoxes

Voici une carte des anomalies magnétiques
autour de la dorsale entre plagues Pacifique a
P’ouest et Juan de Fuca a ’Est. (Raff & Mason,
1961), Elle est tres ceélebre car elle a eté un des
premiers supports de la théorie de Vine et
Matthews.

Cependant .....
Quel probleme pose
cette figure ?7??

' E‘ape .

Crest of Gorda Ridge ==

http://www.soest.hawaii.edu/HIGP/Faculty/hey/movie.html ‘ D’apres Hey and Wilson (1982)



3) Paradigmes et paradoxes :
|_es surfaces de Wadati - Benioff

Exemples
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3) Paradigmes et paradoxes
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3) Paradigmes et paradoxes
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Tomographie Sismologique :

Pénétration des panneaux plongeants dans le manteau

(b} Central America B (a) South America A (b) South America B

1.5
Conclusion : 1a tomographie sismologique permet de penser qu’au
moins certains panneaux plongeants de lithosphere se prolongent
dans le manteau inférieur au dessous des derniers séismes.
Au dessous de 670 km, toutes les transformations de phases ont été réalisees :
Plus de mecanisme possible pour les seismes

Subductions du Pacifigue oriental
D’aprées Y. Fukao et al., 2001



Plaques et frontieres diffuses
‘Gordon, 1995 [, (77~ 2 i
TR

.

EU

-
Ay
A
. FE TN
Ty
. l.‘ 2 -
o
\d - “©
1 .
8
- .0“,'.-:: R . X
: g . el
S St
oy Y
- .-
sc B &
- oy A
3 A
Gordon, 2000 \M\w




mal-aimés » de la t

héorie ?

Peter Molnar

Paul Tapponnier

1976 : Molnar et Taponnier : Collision Inde-Eurasie

I’analogie « rigide-plastique » et les lignes de glissement dans un régime plastique



Le GPS n’interdit pas une interprétation
en rotations de blocs rigides
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Calais et al., 2006



REPLUMAZ AND TAPRINNIER. BLOCKS RECUNSIRUL TION 010 ASTA
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Actuel

Reconstructions des effets de
la collision par rotation de

blocs rigides separés par des
zones éetroites de déeformation

Replumaz et Tapponnier, J.
Geophys. Res., 2003



W2 AN TAPPONNILER: BLOCKS BRCONSTRUCTION OF A4
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REPLUMAZ AN TAPPONNIER: BLOCKS BECONS TRUCTION OF ASIA

10-15 Ma
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Wl A7 ANE TARPONNTSR: BLOCKS RECONSTRUCTION OF 4514

15 - 30 Ma
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REPLUMAZ AND TAPPONNIEH BLOCKS RECONSTRUCTION OF ASIA

30 —-40 Ma

Figure 2 Tiw saep reeons :
Fald o) New block positions aad contoers st -0




5) Moteur, vous avez dit « moteur » ?

De la dérive des continents a la tectonique des plagues

RO Probléme : sur quel élément fluide les
TEA L SR G continents glissent-ils ? Le SIMA ?

Fig. 60. — Coupe hypothétxque A travers lc socle continental
et le sol océanique.

drzyre cowneatals Coén (e v Dedan
Fogse | Géannctingl fent rdlumu ksu

Fignre 10 - Llinterprétation de Holmes de la dérive des continents.
D'aprés Holmes, fiz. 2 er 3, 1929,

Homes 1929 1111 Sykes et col. 1968




5) Moteur, vous avez dit « moteur » ?

Observed Velocities (Present-Day) Slab Suction and Upper Mantle Slab Pull

Vsubucting / Vnon-subucting =3.9

vsubucting / Vnon-subucting =3.9
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‘ Conrad and Lithgow-Bertelloni, "*"How mantle slabs drive plate tectonics," Science, 298, 207-209, 2002



En Conclusion : vers un nouveau CREDQO ?

“l believe in Plate Tectonics Almighty, Unifier of the Earth

Sciences, and explanation of all things geological and geophysical;

¥ and in our Xavier LaPichon, revealer of relative motion, deduced

" from spreading rates about all ridges; Hypotheses of Hypothesis,

Theory of Theory, Very Fact of Very Fact; deduced not assumed;
Continents of being of one unit with the Oceans, from which all plates
spread; Which, when they encounter another plate and are
subducted, go down in Benioff Zones, and are resorbed into the
Aesthenosphere, and are made Mantle; and cause earthquake foci
also under Island Arcs; They soften and can flow; and at the Ridges

“%% magma rises again according to Vine and Matthews; and ascends into

the Crust, and maketh symmetrical magnetic anomalies; and the sea

#5 floor shall spread again, with conlinents, to make both mountains and

CREATION { EVOLUTION

SATIRICON:

CREATIONISM BASHED

ST i THE DEVIL
+ MAKE DSRWIN DO 1Y

Rourur S. nerz & JOHK C. Hocm

faults, Whose evolution shall have no end.

And I believe in Continental Drift, the Controller of the evolution
of Life, Which proceedeth from Plate Tectonics and Sea-Floor
Spreading; Which with Plate Tectonics and Sea-Floor Spreading
together is worshipped and glorified; Which was spake of by
Wegener; and | believe in one Seismic and Volcanistic pattern; I
acknowledge one Cause for the deformation of rocks, And I patiently
look for the eruption of new Ridges and the subduction of the Plates
to come. Amen.” (from Scharnberger and Kern, 1972)




En Conclusion : vers un nouveau CREDOQO ?

MLATLINCTONDC T2k

CREATION  EVOLUTION

SATIRICON:

CREATIONISM BASHED

T T T i THE DEVIL
LR T MAKE DSRWIN DY

Rown 8. Dierz & doin C. Hocoen

Je crois en la toute puissante Tectonique des Plaques, Unificatrice des Sciences
de la Terre, et explication de toutes choses géologiques et géophysiques ; et en
notre Xavier Le Pichon, révélateur des mouvements relatifs, déduits des
vitesses d’expansions sur toutes les Rides ; Hypotheése parmi les hypotheses;
Fait parmi les faits; déduite et non supposée; Ses Continents participent d’une
méme entité que les Océans, depuis lesquels toutes plaques se créent; qui
lorsqu’elles rencontrent d’autres plaques, sont subduites, s’enfoncent dans les
zones de Benioff; et sont résorbées dans I’ Asthénosphére; et retournent au
Manteau; et causent également les foyers de séismes sous les arcs insulaires;
Elles se ramollissent et fluent dans le manteau; et le Magma s’éléve a nouveau
aux Rides selon la prédiction de Vine et Matthews; et monte dans la crodte; et
fait des anomalies magnétiques symétriques; et ainsi I’Expansion des fonds
océaniques continuera ; avec les Continents a I’origine des Montagnes et des
Failles; ; dont I’évolution n’aura pas de Fin.

Et je crois en la Dérive des Continents, le controleur de I’évolution de la Vie,
qui procéde de la Tectonique des Plaques et de ’Expansion des fonds
océaniques; qui avec celles-ci est adorée et glorifiée; qui a été discutée par
Wegener; Et je crois en un seul motif sismique et volcanique. Je reconnais une
unique Cause de la déformation des roches. Et j’attend patiemment I’ éruption
de nouvelles Rides et la subduction de Plaques a venir. Amen

(d’apreés Scharnberger et Kern, 1972)




Un solide esprit
critigue et un peu
d’humour suffiront
a Nous en preserver

Des plaques « ideales » qui
montrent un pole de
rotation commun ....

mais aussi un ceil de chat !!

En
Conclusion

Convection cells
within convection
cells, without end
| —Amen

Dessins de Jack Holden




Un Ecuell didactigque

« «ni les rides, ni les fosses ne forment un systeme de
référence fixe, puisqu'ils sont tous en mouvement relatif les
uns par rapport aux autres. Il n'y a donc aucune raison de
choisir un systeme de reference plutdt qu'un autre, et ce
point a eté souvent mai compris.

« Implicitement de nombreux chercheurs admettent que la
position des rides ou des fosses est fixe dans un systeme de
reference absolu, souvent d'ailleurs parce que ces crétes ou
ces fossés sont dans leur esprit un moteur en position
d'equilibre dynamique. Rien de ce que nous savons ne
confirme cette idee. »

« X. LePichon, 1970 in « Structure et dynamique de la
lithosphere, C. Allegre et M. Mattauer, Herman, 1972
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Eigure 14, Multiculturalism and celebration of diversity: opening the big, big mantle tent to every hypothesis.




La tectonigue des plaques,
un modele si confortable pour les éleves
qu’il peut les empécher de faire de la geologie

(
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Plan de I'intervention

Orange Ravachol
15-11-10

1. Le fonctionnement de la zone d’'une dorsale

2. L’expansion et la sédimentation océaniques

3.  Laformation d’une chaine de montagnes

4. Lareépartition des volcans et des séismes

5. Eléments de conclusion



1. Le fonctionnement de la zone d’une dorsale

Orange Ravachol
15-11-][0

Le document ci-joint représente, en coupe transversale, une dorsale
aujourd’hui. Prevoir, a I'aide de la deuxieme coupe fournie, comment
sera cette zone dans quelques millions d’années. (lere S)



o
Prévoir comment sera cette zone dans quelques millions .
d’années

Orange Ravachol
15-11-10

La dorsale est une frontiere de
divergence donc les plagues
s’ecartent. Par conséquent la
chambre magmatique
s’agrandit. Et les plagues au
niveau de la dorsale grace a la
formation de basalte lors de la
remontée du magma.




Prévoir comment sera cette zone dans quelques millions
d’années

Orange Ravachol
15-11-10

La dorsale est une frontiere de
divergence donc les plagues
s’écartent. Par conséguent la
chambre magmatique
s’agrandit. Et les plagues au
niveau de la dorsale grace a la
formation de basalte lors de la
remontée du magma.




Prévoir ce que sera cette zone dans quelgues millions
d’années

Orange Ravachol
15-11-10
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Prévoir ce que sera cette zone dans quelques millions
d’années

Orange Ravachol
15-11-10

Dans quelques millions
d’annees, I'océan se sera
agrandi puisque les plaques
s’écartent et il y aura une ou
plusieurs autres couches de
sédiments par dessus ceux
qui S’y trouvent actuellement.
Le rift lui ne va pas s’agrandir
puisqu’en s’écartant le
magma sort et se refroidit en
formant une crodte, de plus si
le rift s’agrandissait
aujourd’hui, le rift serait géant
puisque au départlaouily a
certains oceans avant il n'y
en avait pas. La chambre
magmatique sera tel quel




Prévoir ce que sera cette zone dans quelgues millions
d’années

Orange Ravachol
15-11-10
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Le fonctionnement de la zone d’une dorsale

Orange Ravachol
15-11-10

Sans stabilité Avec stabilité
structurelle structurelle
Nombre d’'éléves 56 95
(lere S)
154

3 reponses difficilement classables



2. L’expansion et la sédimentation océaniques

axee de o dowole
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Coupe de I'Atlantique Nord aujourd'hui

Orange Ravachol
15-11-10

Cadre 1: Coupe de I'Atlantique Nord il y 2 135 MA

e
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Cadre 3: Coupe de I'Atlantique Nord aujourdhui



Catégorie J: juxtaposition de sédiments d’époques
différentes sur le fond océanique
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Orange Ravachol
15-11-10

11



Categorie S: superposition de couches sédimentaires
d’autant plus étendues qu’elles sont plus récentes
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Orange Ravachol
15-11-10
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L’expansion et la sédimentation océaniques

Coupe
Superposition Juxtaposition
Carte

Superposition

Juxtaposition
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3. La formation d’une chaine de montagnes

3.1. Le probleme de la mise en place des ophiolites (1ere S)

Orange Ravachol
15-11-10

2 Ko

n

o Cheum{.&t et E
2650 m

~

<<

N
5 Laves

en
coussins

Paves en coussind

\gabbnoa

lsenpentindite

Laves en coussins du Massif Coupe a travers le Massif du Chenalillet
du Chenaillet

En utilisant vos connaissances et les documents 1 et 2, racontez | histoire des

ophiolites du Chenaillet depuis leur formation jusqu & aujourd hui.
14
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Sans possibles tectoniques 0000
o000
| X J
o
i BASALTES en COUSSINS=>refroidissement dans I’eau
—> caractéristiques d’une dorsale Orange Ravachol
GABBRO = magma en profondeur 15-11-10

—> avant les Alpes étaient sous I'eau

. La structure du basalte en coussins visible sur le doc2,

| L1 | | et les failles, visibles sur le doc 1 sont caractéristiques d’une
_____ . shm\w. du: m&m couswiny b s e fos 2,

I P A A P s mdmﬁm d 'k dorsale. Qui avait le fonctionnement suivant.
= = dﬂmﬂa qm. 'cmL.{ IIE. Tmclhonnemmf m»m.i- SR

Pour une cause qui n’est pas mentionnée dans les documents,

Pactivité de la faille a cessée et ’eau s’est retirée au cours des

différentes ¢res de notre Histoire (glaciation etc..)

boslta b ol Par la suite, ’érosion, a permit 'affleurement du gabbro et de la
:‘;"j‘:a; "“i:t“i‘ ;M“: ~ serpentinite (dérivée de la péridotite), selon le schéma proposé
nqlmd-\nLhm.@.’w\on 4.y  parledoc.3.

R Mfgﬁiﬁmt aﬁmf:b::;e La présence des ophiolites peut donc étre expliquée par le
——jpau é%l-.dPL_B (e . | Mécanisme de la dorsale.

--___i--pe-f_ﬂithiu_a cLﬂfﬁﬁ“ﬁ‘ ’ M

S 55 {I | _i_ ! | 1
= =] ! R (355 %8 5% | B 15




Avec des possibles

tectoniques

" Le Mont Chenaillet observé comporte les 3 sortes de roches formant le plancher océanique,
dans un ordre identique, sauf pour une couche de gabbro qui manque entre la péridotite et le

basalte en coussins.

Vu la forme et la disposition des différentes strates, on peut penser qu'il y a eu modification
dans la disposition de ces couches par un phénoméne géologique...
Une confrontation entre deux parties de plancher océanique peut se dérouler ainsi :

b [ ~r ; T .
T L T o T T T hy
i R~} 4 I -
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—— H 4 N 1
I T T T— 1 ) i/ :
v > Nt i B 3 7
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La confrontation des deux parties (de densité équivalente, puisque de méme composition) crée
des mouvements de compressions énormes (aucune ne passe dessus ou dessous l'autre).

Cette tres forte compression fait onduler la

roche petit a petit et provoque des cassure au

; . S U N ! i
niveau de chaque couche : - i e et I S
A lj‘ l/
SACEESELS oAl
L V%. S € tathe
, L
W . : araw
Y l.:’ II = u 7 g = ih&t ;j
» R A - R SRS SRR AR S ; _“L 1
72— {2 0r : ! Lol 2
T T ¥ T

Les "blocs” brisés de chaque roche deviennent de plus en plus indépendants et le mouvement
continu de compression les oriente alors plus facilement.

e ey r:»-:"‘zigt(—nf'

[Py s i

T

L'ordre reste celui du plancher mais peut aussi différer (voir gabbro de droite avec un

mauvais emplacement).

L'érosion fagonne les roches et forme la montagne lisse".

Orange Ravachol
15-11-10
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Avec des possibles
tectoniques
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L’actualisme de 2e niveau (actualisme a temps long)

Orange Ravachol
15-11-10

T I

»
»

ophiolites « perchées » Actuel

Neécessité d’un temps long constructeur de phénomenes
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3.2. La formation de I’Himalaya (4eme)

Séance 1

Quelques rappels puis
projection de photos de la
chaine himalayenne et
situation sur un
planisphere.

Expliquez comment s’est
formeée une chaine de
montagnes telle que
I’Himalaya. Vous répondrez
par un texte et des schémas
mettant en jeu la
lithosphere.

(Travall individuel puis en groupes
homogeénes)

Orange Ravachol
15-11-10

19



Quelques productions de groupe
et ordre de passage des groupes

Orange Ravachol
15-11-10
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Groupe « Flo-Ya-JB »

DE L HIMALAy®

3 Wewmooy>

e oni & Gavte do T ermcoine e duuac rogid
Erotienros s P fioque Bubeoll - Tmaierme). £ ume.

Orange Ravachol
15-11-10

L’Himalaya s’est créeé a cause
de la rencontre de deux plaques,

la plaque eurasienne et la plaque
australo-indienne. L'une n’allant
pas par dessous de l'autre, les
roches se sont accumulées et se
sont percutees et ont cree
I'Himalaya. Les deux
lithospheres se sont rencontrées
et I'asthénosphere est remontée
a I'endroit ou ¢a s’est percuté a

la surface du globe.

21



Orange Ravachol
15-11-10

Les plaques se resserrent,
cela fait une compression
puis ¢ca forme une chaine
de montagnes.

Groupe « Mor-Chlo-Ann-Gui-LU »

22



Orange Ravachol
15-11-10
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Orange Ravachol
15-11-10
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4. La répartition actuelle des volcans et des séismes

; v“’sﬂ‘.:

Sismicité globale 1979-1998. Magnitude » 5.0.
Institut de Physique du Globe de Paris, (G. Patau). |

Orange Ravachol
15-11-10
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Orange Ravachol

|Planisphére (plus d'une fois la surface de la Terre) 15-11-10

Répartition des séismes et des vaolcans
Séismes de rapprochement en bleu Séismes d'écartement en vert
“alcanisme basaltique en rouge Yolcanisme andésitigue en gris

EURASIE

ANTARCTIQUE rﬁ U Ty W\}
s J—-Jnir—%—“"‘ S
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4 productions écrites de groupes

Orange Ravachol
15-11-10




L affiche et la présentation du groupe 1

Orange Ravachol
15-11-10

« on pensait que selon les
mouvements des plagues,
euh, euh... enfin, ¢ca... Enfin,
ca decidait le relief, le relief de
I’écorce terrestre en fait.
Quand les plaques,
effectivement, elles se
chevauchent, ben... y a des
montagnes ou des volcans et,
comme quand elles se
chevauchent, elles s’écartent
autre party a... Ca fait des
crateres. Ben...Enfin, en fait,
on savait qu’y avait des
crateres dans les océans, donc
on pensait que c’est quand les
plagques s’écartaient, en fait. »

28
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Le probleme du « trou » (fin provisoire)

e 508 — Florian : Si on dit que ca s’ecarte, les plaques, vu qu’en
dessous, y aque du magma, ca pourra se reformer. Parce que le
magma, c’est de la roche en fusion donc en fait le mouvement des
plagues, y aurait jamais d’écart entre... entre les plagues.

e 512 — Florian : Ben en fait, si on dit que la y a tout plein de
magma... les mouvements des plaques par vers la. (inaudible) ca
sera plus chaud vers ici, la roche en fusion ¢a va fondre et ici, au
contraire, ca va se refroidir donc ca va reformer en fait de la roche
ici. Et donc le mouvement sera continuel.

e 518 - Florian : Ben, ¢a veut dire qu’au fil des années, ben, depuis
que la Terre existe, ben, ce mouvement la, ¢ca forme... ¢ca forme de
la roche. C’est pour ¢a qu’il peut pas y avoir d’ecart, quoi.

30



Eléments de conclusion cece

1) Dans plusieurs problemes mobilisant la TDP, nous notons la tendance
des éleves a expliquer par des mises en histoires simples. Ces mises | orange Ravachol
en histoires sont des obstacles a I'appropriation de savoirs geologiques: o

e Elles « chosifient » des objets géologiques;

e Elles enchainent linéairement les processus d'ou des fonctionnements
saccadés

- La tectonique des plaques « parle » aux éléves mais elle les conforte
dans leur habitude intellectuelle de mise en histoire

2) Des moyens de permettre aux éleves de depasser la mise en histoire
e La prise en compte conjointe de plusieurs problemes géologiques
e La valorisation de la mobilisation du principe de I'actualisme

3) Des propositions d’'aménagement des programmes
e Ne pas trop séparer dans le temps certains problemes géologiques

e Ne pas cantonner la mobilisation de I'actualisme a sa seule forme peu
élaborée a1



Enseigner Uhistoire de la
tectonique des plaques

«Réflexion pour un enseignement historique du
modele de la tectonique des plaques dans la
formation des enseignants »

Pierre SAVATON
CERSE (EA965), université de Caen
Centre Francois Viete (EA1161), université de Nantes




Histoire des sciences et enseignement
secondaire

2011, Programmes SVT classe premiere scientifique

La tectonique des plaques : I'histoire d'un modéle

Les grandes lignes de la tectonique des plaques ont été présentées au college. Il
s’agit, en s'appuyant sur une démarche historique, de comprendre comment ce
modele a peu a peu été construit au cours de I'histoire des sciences et de le
compléter. On se limite a quelques étapes significatives de I'histoire de ce

modele.

L'exemple de la tectonique des plaques donne l'occasion de comprendre la
notion de modéle scientifique et son mode d’élaboration. Il s'agit dune
construction intellectuelle hypothétique et modifiable. Au cours du temps, la
communauté scientifique I'affine et le précise en le confrontant en permanence
au réel. Il a une valeur prédictive et c’est souvent I'une de ces prédictions qui
conduit a la recherche d’'un fait nouveau qui, suivant qu’il est ou non découvert,
conduit a étayer ou modifier le modele. La solidité du modele est peu a peu
acquise par 'accumulation d’observations en accord avec lui. Les progres
techniques accompagnent le perfectionnement du modeéle tout autant que les
débats et controverses.




Histoire des sciences et enseignement
secondaire : 150 ans d'invitation a...

1847, Jean-Baptiste Dumas, Rapport sur [organisation
des études scientifiques de l'enseignement secondaire
lavancait l'idée d'appuyer I'enseignement des sciences
sur une exposition de l'histoire de 'avanceée de leurs
découvertes]

1852 : Réforme de la « bifurcation »

1854 : IO [importance des lectures des textes originaux
pour développer l'esprit d'invention]




Histoire des sciences et enseignement
secondaire : 150 ans d'invitation a...

1891, Programmes Enseignement secondaire moderne
« A la démonstration des vérités scientifiques, le
professeur rattachera a l'occasion l'exposé des
meéthodes et I'histoire des découvertes »

« Pour cette raison d'éducation générale de I'esprit, le
professeur ne négligera pas non plus l'histoire de la
science. L'éléve a parfois moins a retirer de
I'enseignement d'une vérité que de I'historique de sa
découverte. »




Histoire des sciences et enseignement
secondaire : 150 ans d'invitation a...

1902, Réforme de I'enseignement secondaire

| Les sciences doivent participer a la formation de I'esprit et
contribuer a la constitution d'humanités scientifiques|

Louis Liard : [ce nouvel enseignement des sciences n'exclut pas
I'introduction apres les exercices d'observation et de
comparaison, de quelques présentations historiques des
travaux des grands savants]

Louis Mangin : [Il faut introduire dans la lecon I'histoire du
développement de la science pour son illustration de la
meéthode expérimentale, mais aussi pour sa valeur morale]




Histoire des sciences et enseignement
secondaire : 150 ans d'invitation a...

1925, Programmes des classes de Philosophie A et B et
de Mathématiques A et B : « la méthode historique qui
en raison de ses lenteurs n'est généralement pas a
recommander, présentera parfois, par ses
approximations successives vers la vérité scientifique,
des éléments intéressants pour la solution de quelques
questions ».




Histoire des sciences et enseignement
secondaire : 150 ans d'invitation a...

1952, Charles Brunold

« S'il nous est interdit d'approfondir, par voie historique, tout un
programme d'études, de nous référer constamment aux
précurseurs originaux, si nous devons renoncer a parcourir les
chemins sinueux qui ont conduit aux grands sommets de notre
connaissance, il n'est pas impossible d'adopter dans I'étude
d'une question ou d'un ensemble de questions, une méthode qui
sans s'identifier a I'histoire rigoureuse se réclame de son esprit,
respecte les grandes étapes qu'elle a parcourues et révéle ainsi le
contenu des concepts et des théories, les préoccupations qui ont
guidé la recherche, les moyens qu'elle a mis en oeuvre pour
assimiler tel ou tel aspect du réel, pour I'organiser d'une maniére
rationnelle, le maitriser et l'asservir. Cette méthode
d'enseignement est celle d'une redécouverte, qui s'efforce autant

u'elle le peut d'étre fidele a I'histoire, de recréer le climat de
I'histoire. »




Histoire des sciences et enseignement
secondaire : 150 ans d'invitation a...

1956, Albert Obré résume les 13 meéthodes pour
enseigner les sciences naturelles :

La méthode dogmatique caractérisée par le cours magistral ot
le professeur transmet ses connaissances a son auditoire. Il ya
donc transmission de connaissances de I'adulte a I'éléve.

La méthode historique, ot le maitre s'efforce d'éveiller,
« d'accrocher » I'esprit des éléves en exposant les diverses étapes
d'une découverte.

La méthode d'enquéte, méthode active, utilisant la perception
directe et I'induction continue, et dans laquelle vous procédez,
soit par découverte, soit par redécouverte du document.




Histoire des sciences et enseignement
secondaire : 150 ans d'invitation a...

1962 Cinquantenaire de I'Union des Naturalistes

Série de conférences sur « 'histoire de la science biologique et géologique
francaise au cours des 50 derniéres années ».

La géologie francaise depuis 50 ans, par Geneviéve Termier

La paléobotanique francaise depuis 50 ans, par Ed. Boureau,

La paléontologie animale en France depuis 1910, par J.-P. Lehman

Les généticiens francais, par M. Gans

50 années de recherche en zoologie et en biologie animale, par Andrée Tétry
L'Institut Pasteur et I'essor de la microbiologie, par Albert Delaunay
Soixante ans de physiologie animale, par Henri Hermann

Cinquante années de cytologie francgaise, par R. Hovasse

La botanique et la physiologie végétale en France de 1910 a 1960, par H. ].
Masquelle.




Histoire des sciences et enseignement
secondaire : 150 ans d'invitation a...

1960-2000

Nombreuses réformes et changements de programmes
en colléges et lycées mais aucune évolution notable de
la place de I'histoire des sciences dans I'enseignement
secondaire des SVT

Initiatives individuelles portées par des
préoccupations pédagogiques ou didactiques, par un
militantisme d’historiens des sciences

Influence s des travaux des IREM




Histoire des sciences et enseignement
secondaire : 150 ans d’invitation a...

2001, Programmes SVT classe de seconde

(BO Hors série n°2, 30 aofit 2001)

« la science n'est pas faite de certitudes, elle est faite de
questionnements et de réponses qui évoluent et se
modifient avec le temps. Dans bien des cas, rien ne peut
remplacer I'exposé historique. Celui-ci a un coté culturel
irremplacable, qui situe la découverte scientifique dans son
contexte temporel mais aussi montre comment les
découvertes scientifiques ont influencé le cours de
I'histoire. L'exposé historique permet de mesurer les
difficultés que I'humanité a rencontrées pour résoudre des
problémes qui peuvent aujourd'hui sembler élémentaires. »




Histoire des sciences et enseignement
secondaire : 150 ans d'invitation a...

2005, Programmes des colleges : la démarche
d’investigation

(BO spécial n°6, 28 aotit 2008)

« La perspective historique donne une vision
cohérente des sciences et des techniques et de leur
développement conjoint. Elle permet de présenter les
connaissances scientifiques comme une construction
humaine progressive et non comme un ensemble de
vérités révélées. Elle éclaire par des exemples le
caractere réciproque des interactions entre sciences et
techniques »




Histoire des sciences et enseignement
secondaire : 150 ans d'invitation a...

2010, Programmes de la classe de seconde
(BO spécial n°4, 29 avril 2010)

« L'histoire de I'élaboration d'une connaissance scientifique, celle de sa
modification au cours du temps, sont des moyens utiles pour
comprendre la nature de la connaissance scientifique et son mode de
construction avec ses avancées et éventuelles régressions. Il conviendra
de veiller a ce que cette approche ne conduise pas a la simple évocation
d'une succession événementielle et a ne pas caricaturer cette histoire au
point de donner une fausse idée de la démonstration scientifique ; si
certains arguments ont une importance historique majeure, il est rare
qu'un seul d'entre eux suffise a entrainer une évolution décisive des
connaissances scientifiques ; de méme il serait vain de prétendre faire
« réinventer » par les éleves en une ou deux séances, ce qui a nécessité
le travail de plusieurs générations de chercheurs. »




Histoire des sciences et enseignement
secondaire

2011, Programmes SVT classe premiere scientifique

La tectonique des plaques : I'histoire d'un modéle

Les grandes lignes de la tectonique des plaques ont été présentées au college. Il
s’agit, en s'appuyant sur une démarche historique, de comprendre comment ce
modele a peu a peu été construit au cours de I'histoire des sciences et de le
compléter. On se limite a quelques étapes significatives de I'histoire de ce

modele.

L'exemple de la tectonique des plaques donne l'occasion de comprendre la
notion de modéle scientifique et son mode d’élaboration. Il s'agit dune
construction intellectuelle hypothétique et modifiable. Au cours du temps, la
communauté scientifique I'affine et le précise en le confrontant en permanence
au réel. Il a une valeur prédictive et c’est souvent I'une de ces prédictions qui
conduit a la recherche d’'un fait nouveau qui, suivant qu’il est ou non découvert,
conduit a étayer ou modifier le modele. La solidité du modele est peu a peu
acquise par 'accumulation d’observations en accord avec lui. Les progres
techniques accompagnent le perfectionnement du modeéle tout autant que les
débats et controverses.




1975, Jean Rosmorduc (dir.), Le retour aux sources. Pour
['histoire des sciences dans l'enseignement scientifique
francgais

[Indépendamment de son apport a la culture générale, I'histoire
des sciences est, en premier lieu, un élément favorable pour une
bonne pédagogie de leur enseignement. Ensuite, du point de vue
non plus pédagogique, mais scientifique, elle est utile a la
formation du chercheur et a ses activités courantes. Enfin, d'un
point de vue idéologique, « elle permet au travailleur scientifique
de se situer dans le mouvement historique et de dépasser les
spécialisations étroites et extrémes » auxquelles il risque de se
trouver cantonné.|



1980 Création de la Société francaise d’histoire des sciences
et des techniques (SFHST)

« Jamais, sans doute, 'histoire des sciences et des techniques n’a suscité
autant d’'intérét en France »

« L’histoire des sciences et des techniques, par la réflexion qu'elle
permet sur les réalités de notre monde, doit étre un élément essentiel
de cette culture de demain »

Jacques Roger

Premiére rencontre nationale, Nantes, les g et 10 octobre 1980, sur le
theme de I'enseignement des sciences aux scientifiques : occasion de
faire le point sur I'enseignement de 'HS comme option dans les DEUG
scientifiques.



Des constats, des encouragements, des demandes pour
développer I'enseignement et la recherche en HST
dans les universités...

1984, Rapport de '’Académie des sciences
1985, Rapport du Collége de France

1989, Rapport Bourdieu-Cros

1990, Rapport Bancel

2000, Rapport Lecourt



2003, Enquéte sur lenseignement en HST dans les universités (M.
Spranzi-Zuber, A. Dahan, H. Gispert) :

peu d’heures, dispersion dans les filiéres, hétérogénéité des objectifs, des
contenus, des intervenants

surtout en médecine et en école d’ingénieurs

des enseignants-chercheurs isolés, trés peu de laboratoires de
recherches

2005, Enquéte sur l'enseignement en HST dans les IUFM (groupe
ReForEHST) :

FI : situations tres variées ; pas d’ HST en PLC1, présence variable en
PLC2 (rare en PLC2 SVT) ; association fréquente avec la didactique des
sciences

FC : stages proposés dans de nombreuses académies (mais en chute) ;
surtout histoire mathématiques



2010, Master « métiers de l'enseignement
SV'T » (APSVT, juin 2010 : 29 masters)

2 stratégies : intégration aux UE disciplinaires ou a
des UE didactiques ou UE d’'EHS indépendantes

volume variable : 10h a 60h, mais une majorité non
precisee



HST

Pas de demande de I'enseignement secondaire, pas
de formation initiale des enseignants

Pas de formation initiale des enseignants, pas
d’enseignement secondaire



Enseigner I'histoire du modele de la
tectonique des plaques

Enseigner le modele de la tectonique des plaques en
classe de premiére scientifique (20m) :
BO spo, 30 septembre 2010

La naissance de l'idée

L’hypothese d'une expansion océanique et sa
confrontation a des constats nouveaux

Le concept de lithosphere et d’asthénosphere

Un premier modéle global : une lithosphére découpée
en plaques rigides




Enseigner I'histoire du modele de la
tectonique des plaques

« La naissance de lI'idée »

« Au début du XXeme siecle, les premieres idées
évoquant la mobilité horizontale s'appuient sur
quelques constatations:

- la distribution bimodale des altitudes
(continents/océans) ;

- les traceés des coOtes ;

- la distribution géographique des paléoclimats et de
certains fossiles.»




Enseigner I'histoire du modele de la
tectonique des plaques

Les idées mobilistes ne naissent pas au début du XX¢
siecle. L'histoire de la mobilité des continents ne peut
étre présentée en faisant I'impasse sur le XIXe siecle.

Mott T. Greene (1982), G. Gohau (2010)

Léonce Elie de Beaumont
Eduard Suess

Thomas C. Chamberlin
Alfred Wegener




Enseigner I'histoire du modele de la
tectonique des plaques

WEGENER, Alfred, Die Entstehung der Kontinente und
Ozeane, Braunschweig : Friedrich Viewig, 1915

WEGENER, Alfred, La Genése des Continents et des Océans, Paris : A.
Blanchard, 1924, (trad. REICHEL, M. F.), 161 p.

WEGENER, Alfred, La Genése des continents et des océans. Théorie des

translations continentales, Paris : Nizet et Bastard, 1937, (trad. LERNER,
Armand), VIII + 236 p.




Enseigner 'histoire du modele de la
tectonique des plaques

Etudier la théorie de Wegener pour comprendre
comment elle est construite (choix et organisation des
observations/arguments) et comment elle oppose et
bouleverse les cadres théoriques des communautés
scientifiques européennes et anglo-saxonnes.

Nécessite une ouverture sur les théories de la
permanence des océans et continents et sur les
théories de l'isostasie.

Le texte et le contexte




Enseigner 'histoire du modele de la
tectonique des plaques

« La naissance de lI'idée »

« Ces idées se heurtent au constat d'un état solide de la
quasi-totalité du globe terrestre établi, a la méme
époque, par les études sismiques. L'idée de mobilité
horizontale est rejetée par I'ensemble de la
communauté scientifique. »

BO spo, 30 septembre 2010




Enseigner 'histoire du modele de la
tectonique des plaques

Constat d'une Terre solide ?

« The crustal substrate appeared to be something in
between ».

Naomi ORESKES, 1999, The Rejection of Continental Drift

1906, Richard Dixon Oldham : existence d'un noyau
« sismique »

1909, Andrija Mohorovicic¢

1914, Beno Gutenberg




Enseigner 'histoire du modele de la
tectonique des plaques

L'étude de la réception (du rejet) de la théorie de
Wegener :

doit viser a identifier et caractériser les positions et
argumentaires favorables ou défavorables et pas
seulement se limiter a relever I'incapacité de cette théorie a
proposer un « moteur » crédible aux déplacements des
continents

doit permettre de relever I'existence synchrone de modeéles
de « convections mantelliques » (John Joly, Arthur Holmes,
Beno Gutenberg)




Enseigner I'histoire du modele de la
tectonique des plaques

« L'hypotheése d'une expansion océanique et sa
confrontation a des constats nouveaux »

« Au début des années 1960, les découvertes de la topographie
océanique et des variations du flux thermique permettent
d’imaginer une expansion océanique par accrétion de matériau
remontant a I'axe des dorsales, conséquence d'une convection
profonde.

La mise en évidence de bandes d'anomalies magnétiques
symeétriques par rapport a I'axe des dorsales océaniques,
corrélab(}es avec les phénomeénes d'inversion des poles
magnétiques (connus depuis le début du siecle), permet
d’éprouver cette hypotheése et de calculer des vitesses
d’expansion. »




Enseigner I'histoire du modele de la
tectonique des plaques

Géomagnétisme et paléomagnétisme

1853, Macedonio Melloni : aimantation propre des laves
basaltiques

1901, Bernard Brunhes : premiére détermination du
champ ancien (déclinaison et inclinaison) par la mesure du
vecteur aimantation rémanente des roches

1926, Paul Louis Mercanton : hypotheése inversion champ
magnetique terrestre

1952, Patrick Blackett : magnétometre astatique
1953, Jan Hospers : détermination pdle paléomagnétique




Enseigner I'histoire du modele de la
tectonique des plaques

Géomagnétisme et paléomagnétisme

Début années 1950 : travaux de Blackett, Runcorn,
Irving, Creer relancent '’hypotheése d'une translation
des continents... ou d'une dérive des poles

Runcorn, 1962, Continental Drift

« This is not the time for a reappraisal of Wegener’s
work but it is hoped that this volume will stimulate a
serious interest in a subject formerly considered by
many earth scientists as already closed. »




Enseigner I'histoire du modele de la
tectonique des plaques

1961, Arthur Raff, Ronald Masson : anomalies magnétiques
disposées en bandes au large des cotes de I'état de
Washington

1962, Drummond H. Matthews : anomalies en bandes
paralleles de part et d'autre dorsale indienne

1963, Vine et Matthews interprétent cette symétrie des
anomalies magnétiques comme résultant d'une expansion
des fonds océaniques par mise en place de la lave dans I'axe
de la dorsale

1965, Tuzo Wilson, Fred Vine : modele d’expansion
océanique pour le nord-est du Pacifique




Enseigner 'histoire du modele de la
tectonique des plaques

Réflexion pour un enseignement historique du modele
de la tectonique des plaques

Echanges
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