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Résumeé

Ce travail de recherche porte sur la problématisatians le cadre de la tectonique des
plagues. Nous cherchons a voir les différentessatibns de I'espace au cours de la
problématisation de la répartition des faits géigjogs a la surface du globe, les types de
mécanismes construits au cours de la problématisatu moteur du mouvement des
plaques et les différentes utilisations du tempsaus de la reconstitution de la naissance
de I'Atlas Tunisien. L'analyse des productions d&ves orales et écrites est faite en
référence au modele théorique de la tectoniquepliepies actuellement admis et a une
réflexion épistémologique sur l'histoire des scEnale la Terre. Les résultats obtenus
montrent une variabilité dans les figures d’espetcdu temps rencontrées chez les éleves
ainsi qu’une variabilité dans la modélisation ducamdsme moteur du mouvement des
plaques. Certaines difficultés sont liées au rapgpaentretiennent les éléves avec le temps
et avec I'espace. Les difficultés liées a I'espantune influence sur la figure de temps
choisie par I'éleve et sur la nature du modele pséppour expliquer un mécanisme et
inversement. Nous retenons que la problématisationsciences de la Terre exige
I'articulation du temps, de I'espace et d’'un foootiement. Il est difficile de problématiser
un phénomeéne géologique dans un cadre historiqgefaae appel a une figure d’espace
et a un fonctionnement. Nous proposons de probléende contenu géologique dans un
cadre spatial, historique ou fonctionnaliste enaiténcompte des effets provoqués par
I'interférence des utilisations du temps de I'egpatcdu fonctionnement pour un probleme

donné.

Mots clés :problématisation- temps- espace- fonctionnemestiatiscientifique-

la théorie de la tectonique des plaques- espacesrdraintes- difficultés- conception



ABSTRACT

This research tastoncerns the problematization in the context afeptectonics. We seek
to see the various uses of space during the prabieation of the distribution of
geological facts to the surface of the globe, y@es$ of mechanisms built during the
problematization of the engine of plate movemermt thre various uses of time during the
reconstruction of the birth of the Tunisian Atld$e analysis of the pupil's productions
oral and written made in reference to the thecasktroodel of plate tectonics and a
currently accepted epistemological reflection oe khistory of science of the Earth. The
results show variability in the figures of space éime experienced by the pupil as well as
variability in the modeling of the driving mechamiof plate movement. Some difficulties
are bound to the relationship of pupils over timd aith space. The difficulties bound to
time have an influence on the shape of space chmgeahe pupil and the nature of the
proposed model to explain a mechanism and conyeiM&d hold that the problematization
in Earth Sciences requires the joint of time, aicgand of a functioning. It is difficult to
problematize a geological phenomenon in a histbse#ting without using a figure of
space and to a functioning. We suggest to probiem#te geologic contents in a spatial,
historic or functionalist frame by taking into acmt the effects caused by the interference

of the uses of the time of the space and the fomictg for a given problem.

Keywords: problematization- time- space- functioning- thedty of the plate tectonics -

space of constraints- Difficulty -conceptiorcientific debate
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Introduction générale

Les sciences de la Terre s'intéressent a I'étudegldhe Terrestre. Elles essayent de
retracer son histoire en s’appuyant sur ce qu'appbies traces conservéedans ses
roches, de comprendre les mécanismes de ces phéemmaturels et de prévoir si c’est
possible ce qui peut arriver au futur. Les sciendesla Terre utilisent dans la
compréhension des phénomenes naturelles et dasail@e la reconstitution de I'histoire
géologique: Le Temps (moteur de l'histoire), I'Bep (cadre des structures géologiques)
et le fonctionnement (processus de déroulementfoetme les phénomenes prennent
naissance dans un espace géologique donné suiten@aanisme donné dans une période
de I'histoire, I'étude des phénoménes nécessitprdadre en compte simultanément le
temps , I'espace et le fonctionnement, édificatel@s structures géologiques. Ainsi, nous
remarguons que dans cette discipline et au coula denstruction du savoir scientifique,
les géologues et auxquels s’ajoutent plus tardgtssphysiciens se sont heurtés a des
problemes de temps (tel que la discontinuité cétadiaire, la formation des chaines de
montagnes, la naissance d’'un océana.des problémes d’espace (tel que la discordance
stratigraphique, la répartition des séismes etviddsans, la complémentarité des formes
des continents... ) et a des problemes de fonctioaneftel que le fonctionnement d’'une
dorsale, le cycle sédimentaire, les courants desemtion...); problémes qui ont été
étudiés selon différentes approches au cours dadife jusqu’a la formulation du modele
de la tectonique des plaques qui a pu résoudrainert’entre eux et qui a permis de
répondre a un certains nombre de questions. Hast intéressant d’étudier dans le cadre
de la didactique des sciences, la nature desaefatju’entretiennent les éléves avec le
temps et I'espace au cours de la construction @loirsanon pas en tant que concepts
scientifiques puisqukes éléves reconnaissent le temps, ils savenetiter sur une échelle
en lui attribuant une origine, le subdiviser enqugs, le limiter en intervalles de durées. I
en est de méme pour I'espace. lls connaissent gudsn processus enchaine plusieurs
variables pour aboutir a la réalisation d’'un phéane; d’'un produit ou encore d'une
action ; mais en tant qu'utilisation dans la résoh des problemes géologiques.

La diversité des conceptions rencontrées dangdinesde la géologie nous a poussés a
voir comment les éleves utilisent le temps, etpgee au cours de la construction d'un

savoir en géologie et quelles difficultés rencamtits au cours de la problématisation.
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Utilisent-ils le temps et I'espace de la méme manggie les scientifiques rencontrés dans
I'histoire ou bien autrement. C’est ce qui explignetre choix pour un travail de
problématisation, comme théme de recherche daredle didactique.

Néanmoins, nous ne pouvons pas traiter tous lddegnes en sciences de la Terre. Nous
avons donc cherché a réunir ces trois types delggnas au sein d’'un méme savoir
scientifique qui articule le temps, I'espace efdactionnement. Ainsi I'éleve se trouve
dans le méme cadre d’apprentissage du méme sadaogique. Pour cela, nous avons
choisi la théorie de la tectonique des plaques cercadre scientifique pour nos trois
problemes étudiés, elle représente I'exemple idaas les sciences de la Terre pour cette
recherche en didactique dans la mesure ou elleéeétud globe Terrestre en activité
continue, son fonctionnement dans l'espace (eniguaht le maintien permanant de
I'équilibre dynamique au sein d’'un dynamisme camtiret les variations détectées au
niveau de I'enveloppe externe de la Terre sur dékers de kilométres de surface
(formation des océans, formations des chaines deagies, disparition de la lithosphére,
création du plancher océanique) ; et dans le Teenpsssayant de retracer I'histoire du
globe par I'explication des phénomeénes tectoniqodsels et de les projeter dans le temps
passeé et futur. Le modele théorique de la tectendgs plaques et un exemple intéressant
pour une étude des problemes de temps, d’espatmfenhctionnement en géodynamique
en particulier et en sciences de la Terre en gédars un cadre dynamique actualiste.
Nous avons donc choisi la théorie de la tectonapgeplaques car elle résout a la fois des
problemes de temps tel que le passé d’'un océamaidaance d’'une chaine de montagnes,
la disposition actuelle des plaques lithosphérigigmermet de relier I'actuel au passé de la
planete. Ainsi que des problemes d'espaces tel lguesubdivision en plaques
lithosphériques ; et des problemes de fonctionnémeéque le mouvement des plaques, la

subduction, le fonctionnement d’une dorsale etéegants de convection...

Nous avons choisi de nous limiter seulement a prblémes dans ce propos :
* Un probléme d’espace : Celui de la subdivisionalsurface du globe en plaques
lithosphériques.
e Un probleme de fonctionnement : Celui du mouvendest plagues dans le but de
construire le concept des « courants de convestion

e Un probléme de temps : Celui de la formation d’'ahaine de montagnes.
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Nous expliquons l'ordre de classement des troidlproes dans notre recherche selon la
logique suivante :

Nous avons choisi de commencer par un problemepaites car a premiére vue, la
répartition des séismes, des volcans et des chaleesnontagnes ainsi que la
complémentarité des formes continentales soulewrssitdt une question lors de
I'observation de la surface de la Terre, ainsistlespace qui nous pousse a chercher des
explications. La recherche d’'une lecture explicatie I'espace, renvoie a chercher les
mécanismes qui ont contribué a I'apparition de stesctures c'est-a-dire renvoie a un
probleme de fonctionnement ; et c’est pour cettsoraque nous le traitons dans une
deuxiéme étude aprés le probléme de la subdivigan plaques lithosphériques.
Connaissant les mécanismes moteurs nous pouvorsedsayer de reconstituer I'histoire
d’'une structure donnée tel que la naissance d’'tilaene de montagnes, en imaginant son
passé et en arrivant jusqu’a son état actuel, mels renvoie a étudier I'utilisation du
temps que nous traitons dans une troisieme étude.

Notre recherche s’inscrit dans le cadre de la diigae des sciences, cela nous emmene a
nous intéresser aux représentations des éleveslffAE992) et a faire un détour par
I'histoire des sciences pour reconnaitre les tyjgesaisonnements possibles et les ruptures
qui ont contribué a la construction du savoir,@tant marqué un écart entre le savoir et la
pensée commune (Bachelard, 1938). Ainsi, le cheigeas trois problemes a été fait suite a
une lecture de I'histoire des sciences de la Tefrigrace a une réflexion épistémologique.
Nous avons constaté que le concept « plaque litirgpe » s’inscrit dans la plus grande
révolution dans I'histoire des sciences de la Tdepuis le 18" siecle jusqu’a nos jours
et qu’il a permis de substituer a la lecture géplgigue une nouvelle lecture de 'Espace :
une lecture géologique ayant un champ d’observatode description plus large. Il est
donc nécessaire d’étudier l'utilisation de I'espacecours de la construction de ce concept
« plaque lithosphérique ».

La conservation de I'équilibre dynamique, I'étatsinnaire en apparence du globe qui se
cache derriere un dynamisme permanant, mene vgysobieme de fonctionnement tel est
le moteur du mouvement des plaques et les phéresm@&sponsables du couplage de
I'accrétion et de la subduction et donc de la corag®n de I'équilibre lithosphérique.

Les courants de convection représentent le modgécatif actuel a ce probléme de
fonctionnement. Elles expliquent aussi la formati@s structures géologiques a la surface
de la Terre et leur évolution au cours du temps tleaines de montagnes, par leurs

altitudes remarquables en font I'exemple type pouprobléme de temps.



18

Il est trés intéressant d’étudier la naissanceAdigss, des Pyrénées ou des Cordilléres des
Andes du fait gu’elles représentent les exempleplies frappants a la surface de la Terre,
mais nous avons choisi de limiter notre exemplena chaine locale, celle de I'Atlas
Tunisien, dans la mesure ou il est plus familiet éiéves Tunisiens, il fait partie de leur
patrimoine culturel, il figure dans leur cours déographie, donc il représente le bon
exemple pour une étude didactique dans le cadfétdde des utilisations du temps.

Pour s’assurer du bon choix de nos problemes deerelte, nous avons procédé par un
diagnostique « pré recherche » a la lumiére dlirmues avons fixé nos trois problemes, il

s’agit d’'un questionnaire dont I'analyse confirnare choix.

Nous commencons par le développement du cadreidnéodans les trois premiers
chapitres. Nous expliquons d’'abord la relationegtretiennent les sciences de la terre
avec le temps, I'espace et les mécanismes, ensuiterappelons le cadre didactique de la
problématisation et nous situons notre recherchagmport aux travaux déja fait dans ce
cadre.

Nous organisons cette recherche en trois étudtes fur les éleves de la troisieme année
sciences expérimentales. Une premiere étude cantmprobleme de la subdivision de la
surface de la terre en plaques lithosphériquessetdlations qu’entretiennent les éléves
avec « I'espace ». Une deuxiéme étude concerm®idgme du mouvement des plaques et
les modeles construits par les éleves dans ce qrdpoe troisieme étude concerne le
probleme de la reconstitution de la genése de d®tiTunisien les relations
gu’entretiennent les éléves avec « le temps ».

Dans chacune de ces études nous présentons un apete savoir scientifique actuel, une
analyse apriori des situations d’enseignement suitiine analyse des productions des
éleves.

Nous terminons par une synthése des trois études kdguelle nous comparons les
résultats obtenus et nous analysons l'articuladiotemps a I'espace et au fonctionnement

et les effets que peut produire cette articulasionle processus de la problématisation.
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Fondements théoriques
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Introduction

Notre recherche s’inscrit dans le cadre de la diigiae des sciences de la Terre. Elle étudie
les problemes des sciences de la Terre ainsi geenkstruction du savoir géologique dans

deux perspectives différentes, épistémologiquedeictique.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les caisitjées des sciences de la Terre comme
sciences historiques (étudie les variations desctsires géologiques dans le temps et

I'espace) et fonctionnalistes, ce qui justifiel®ix de cette étude.

1. Géologie et sciences de la Terre

1.1Place de la Géologie dans les programmes d’enseigrent tunisiens au lycée

Dans les programmes d’enseignement tunisiens,cleaces de la Terre s’articulent aux
sciences de la vie mais tout en occupant la dewxipasition du point de vue de leur
importance. En effet ces deux branches formaiepar@avant, dans les programmes
d’enseignements tunisiens, les sciences natujaligs’a 'année 2002 ou on a changé leur
dénomination pour les appeler sciences de la vieda Terre (SVT). Les sciences de la
Terre étaient marginalisées dans nos programmesalgnements dans tous les niveaux
scolaires et c'est a partir de 2002 que les scegerm la Terre commencent a étre
enseignées sur le méme pied d’égalité que les cagede la vie mais pas a tous les
niveaux : au collége {7°année de base) et au lycée (Ef2t™ et 3™ année) et nous
espérons que les sciences de la Terre gagnent decdmnaissance dans tous les
programmes du lycée di™? année de base au baccalauréat et quelles figuaiam
I'épreuve de (SVT) du baccalauréat des sciencegrempntales dans les années qui
viennent.

Ces deux sciences (de la vie et de la Terre) restemplées dans I'enseignement
secondaire avec des pourcentages de 2/3 ,1/3 mai&cenvisagé leur séparation qu’a
partir de la deuxiéme année de I'enseignement muypédans la mesure ou on y trouve
deux spécialités les sciences de la Vie (SV) estégsnces de la Terre (ST) complétement
indépendantes.
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1.2 Les sciences de la Terre se substituent a la Gédlog

A. Foucault et J.F. Raoult, dans le dictionnairggéelogie définissent la géologie comme
suit : « La géologie est la science qui compreatitle des parties de la Terre directement
accessibles a I'observation, et I'élaboration dgsothéses qui permettent de reconstituer
leurs histoire et d’expliquer leurs agencementA» Koucault et J.F. Raoult 1984). Elle
regroupe un ensemble de disciplines, nous citoaspédtrologie, la volcanologie, la

sédimentologie, la stratigraphie, la tectoniqugdkeontologie...

Depuis l'antiquité et jusqu’au 13iécle la géologie beigne dans un cadre pragmati€ue
effet on s’est interrogé sur les phénomenes cafastjues (les volcans ou les séismes,
I'origine des minerais...) qui touchent de pres I'tanité sur le plan de la sécurité et aussi
sur le plan industriel et économique. Jusqu’'a & gu 1807, une communauté de savants
a Londres fonde «la Geological Society » ; la méiese a eu lieu en France 23 ans
aprés : la fondation de «la Société Géologiquen ».&30. Ces années représentent le
virage qui a favorisé un passage d’'une geologieeane vers une géologie moderne dont
I'objet d’étude constitue la planéte Terre. La saixe de la géologie moderne est donc
rapide (1810 — 1830) et résulte, selon Ellenberd®88, 1996), de 3 prises de
conscience :

- 'immensité des temps géologiques

- la succession des faunes dans le temps

- I'existence d’'une formation primitive originell@es chaines de montagnes primitives

préexistantes).

Au 18™siécle la géologie représente la science qui bleerg reconstituer I'histoire de
la Terre, elle avait une dimension historique. Maipartir du 18" siécle, la géologie ne
s'intéresse plus uniquement a l'étude du passée: @erche aussi a expliquer les
phénomenes dynamiques qui se déroulent au niveglote terrestre et, joint ainsi a la
dimension historique une dimension dynamique (GpHEA97. p 140). Elle a pour
objectifs, d'un cbté I'étude des phénomenes actegld’un autre coté, celle de I'histoire
de la Terre (Gohau, 1987). On inscrit ainsi géménaint les sciences de la Terre en tension
entre deux pbles (D. Orange, 2003« le pdle fonctionnaliste qui renvoie vers les
déterministes et qui s'intéresse a I'explication ldeformation de la Terre (géologie

dynamique), et le pble historique (géologie higfod) qui consiste, a rechercher dans les
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archives les événements inscrits dans la flechéeohps et marqués par la contingence
(Laudan 2002) ».

L’appellation des sciences de la Terre n'a pasféit®@ d’'une maniere aléatoire, au
contraire il y a des précurseurs qui ont mené eette appellation. En effet le pluriel «Les
sciences » renseigne sur une pluridisciplinaritéagit dans le domaine des études de la
planete Terre et qui met en jeu des méthodes tvessds, vu la complexité de I'objet
d'étude. En effet, au 30° siécle, la géologie a étendu son champ d'invettigapar
I'application pratique d’autres disciplines dans kecherches actuelles. Dans ce cadre,
nous signalons que 'application des méthodes deaces physiques a I'étude de la Terre,
de ses enveloppes liquide ou gazeuse, de son actimtance (champ magnétique, champ
gravitationnel) a fait apparaitre une nouvelle igigee : la géophysique (qui comprend la
géodeésie, la sismologie, la volcanologie la tegbbrysique ....). Il en est de méme pour
I'application de la chimie dans I'étude des comerents chimiques des éléments dans les
roches, les eaux et 'atmosphére qui a donné maissala géochimie. Nous nous trouvons
ainsi dans le domaine d’'une geéologie « moderne i»>fgti appel aux méthodes de
détection, de mesures et d’application. Demoune#stilfi (1996) confirment cette idée
en révélant que le changement d’appellation coom$@ une évolution des concepts et
des techniques, dans la mesure ou différentes ceseant collaboré dans les années
soixante pour contribuer a I'élaboration de la tieede la tectonique des plaques qui vise a
construire un modele de la Terre et a définir Eustde notre planete dans I'Univers
(Monchamp & Sauvageot-Skibine, 1995). La géologieieht ainsi Sciences de la Terre,
synthése complexe de différentes approches.

Cette pluridisciplinarité parait explicable si naegardons du c6té de I'histoire. En effet,
I'émergence de la géologie en France a été marpaéeune approche naturaliste et
historique. La géologie moderne a été liée a Kiistnaturelle. Elle a été adoptée par les
naturalistes tel que Buffon (1707-1788) et Cuvierg9-1832) qui se sont intéressés a
I'histoire de la Terre, 'anatomie comparée et pédeontologie, et qui ont constaté que
I'évolution du systéme Terre est du type bio-gémjog c’est-a-dire que I'évolution des
étres vivants se superpose a I'évolution des olg@tdogiques et suit le méme chemin au
cours du temps ; il existe ainsi une convergenoedde épistémologique entre les sciences
de la Terre et les sciences de la vie, telle l@sste d’aborder les problemes sous un angle
systémique (I'évolution de la planete est bio ggmoe) (Orange. C & Orange. D, 1995 ;
Demounem & Astolfi, 1996).
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D’'un autre c6té, dans la majorité des pays angloghdes sciences de la Terre sont
considérées comme dérivées des sciences physitsemteainsi orientées vers le pdle
fonctionnaliste. En effet certains physiciens tpie Newton (1642-1727) et Kelvin (1824-
1907), ont participé a I'évolution de la géologiedarne par les méthodes de la physique.
lIs ont discuté I'age de la Terre. Les objets ggigjoes peuvent donc étre étudiés a l'aide

des outils conceptuels de la physique.
1.3. Conclusion

Le développement des sciences de I'univers &i*20cle et l'intégration de plusieurs
disciplines : la chimie, la physique, les mathémags...dans la recherche en géologie,
ainsi que l'utilisation de I'outil informatique ctiibue a I'évolution des problématiques de
la géologie et I'apparition du modele de la tejar des plaques.

L'interdisciplinarité engendre la possibilité désihner la géologie par un nouveau nom :
les sciences de la Terre, un terme plus récent quaisermet a cette science de garder ses
deux dimensions : historique et fonctionnaliste.udlaetenons également les rapports
complexes que la discipline entretient avec lemp®e» et «l'espace » et que nous

développerons dans la suite de notre travail.

2. Les sciences de la Terre entre temps et espace

Les sciences de la Terre, le temps et I'espace esomélation étroite. Trois relations

relient les sciences de la Terre a «L’espace »edpart et au « temps » d’autre part
formant un triangle, si on ose les schématisertude des ces trois relations (temps —
sciences de la Terre, espace — sciences de la dteteenps — espace pour un méme

phénomene géologique) est intéressante pour daonsa

» La premiére est que les sciences de la Terre ssrgalences qui cernent leurs
objets d’étude dans le temps et dans I'espaceldanssure ou elles permettent
d’étudier les objets géologiques selon deux ap@®alne historique et une
fonctionnaliste. Et de ce fait il est nécessaigudlier les relations qui existent

entre les sciences de la Terre et le temps etiesces de la Terre et 'espace.
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» La deuxiéme est qu’en nous référant a ce que ktaswire de la géologie, nous
avons remarqué que certaines difficultés rencosfpée les chercheurs au cours de
la construction du savoir géologique, sont duessaploblémes de temps et/ ou
d’espace, et que nous qualifierons dans le resteadail par «des problemes de

temps» et « des problemes d’espace».

2.1 Les rapports entre temps et espace

Il existe des rapports importants entre « temps®easpace » en sciences de la Terre. La
taille des structures géologiques rencontréesestartain peut renseigner sur les temps de
réalisation des phénomenes géologiques. Nous citonsne exemples la hauteur des

chaines de montagnes, I'épaisseur des couchesesdédims....

L’'un des facteurs qui est intervenu dans I'évolutiles sciences de la Terre est le rapport
entre « le temps » et « I'espace » évoqué par ai@l). Dans le cadre des sciences de la
Terre, le rapport entre « temps » et « espace arapplans I'étude des objets géologiques
a différentes échelles c'est-a-dire a [I'échelle msoopigue comme a [I'échelle
microscopique. En effet Orange, Beorchia, DucrogO&nge, 1999 mentionnent que
I'observation microscopique de différentes lamesnaes d'un méme ensemble
pétrographigue montre que les minéraux appartenane méme série (donc répartis dans
I'espace) renseignent sur les réactions de tramsfitons minéralogiques dans le temps a
I'échelle microscopique. De méme, Savaton (1993)ligme que la carte géologique
permet une représentation simultanée du temps desjgace (une image de I'espace
donné a un temps donné). Mais il faut signaler tigdée précédente (la taille des
structures géologiques rencontrées sur le terma@ut renseigner sur les temps de
réalisation des phénomeénes géologiques) n’est pa@urs vraie puisque certaines
structures de faibles dimensions comme des lamangdeuses, des dépdts des fonds
nécessitent plus de temps pour leurs réalisatiom cgrtains structures de grandes
dimensions formées suite a des événements de aurde parfois de I'ordre de quelques
minutes comme les glissements de terrain. Si lgpsegéologique est déterminé grace a
une lecture de I'espace, cela confirme que I'étdaactique de la relation «temps —

espace » dans le cadre des sciences de la Temééesssante par recours a I'actualisme.
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2.1.1 Les sciences de la Terre et I'espace

L’étude de la Terre est une étude dans un espactoen dimensions, puisqu’elle
s’intéresse aux objets géologiques qui ont du veluma représentation spatiale des reliefs
et des structures géologiques en volume est unditmonnécessaire a la compréhension
de la géologie.

La représentation tridimensionnelle des structugéslogiques, permet d’identifier les
structures gu’elles renferment : strates, plislefsi... Elle permet aussi de reconstituer
leurs histoires en donnant un ordre chronologigqueévénements qui ont contribué a leurs
formations (comme pour la déformation des couclégéngentaires, la déformation vient
aprés gue les couches se sont déposées) et mmatrouver les mécanismes de leurs

formations en précisant les conditions nécesspwasleurs réalisations.

2.1.1.1 Le rapport des sciences de la Terre au réel

Ce rapport constitue une véritable difficulté poutoutes les sciences, en effet le
déroulement des phénomenes géologiques, sur diesrsnile kilomeétres, que ce soit a la
surface ou en profondeur conduit & I'inaccesséities objets étudiés. Et malgré qu’on a
recours aujourd’hui a des méthodes (tel que laédétion) permettant I'observation de ce
qui se passe en profondeur (I'exemple de la deysetla reste encore difficile et indirect
méme si ces méthodes mises en ceuvre ont permpsatges considérables.

Les phénomenes géologiques sont inaccessiblebseheation compte tenu de la lenteur
des étapes de leur réalisation (les transformatioessubit une roche) et de I'immensité du
temps géologique dans lequel se déroulent les éamte géologiques qui les rend
souvent imperceptibles directement a I'échelle alevie humaine. Seule l'imagination
permet d’'interpréter ces phénomeénes en reculantasfieche du temps géologique, en

convoquant le temps long et en utilisant les traeeBactuel pour reconstituer le passe.
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2.1.1.2 L’échelle: une lecture du réel grace a un changeme de

variable

Dans un cadre temporel, les sciences de la Tem&rgssent a des phénomenes qui
peuvent étre de courte durée (un séisme) et ardsagti nécessitent des millions d’années
pour leur réalisation (la naissance d’'une chainendatagne). L'immensité du temps
géologique et la lenteur de la vitesse de réatisade certains phénomenes par rapport au
temps humain fait que le phénomene peut étre vg dancadre statique alors que, en
dehors de I'échelle du temps humain, il est auretmetdynamique. La lecture dans deux
échelles temporelles qui différent par l'unité desore et par le rythme d’écoulement du
temps et qui ne peuvent pas ainsi étre superpasaldenstitue une difficulté dans

I'observation et I'interprétation des phénoménesdagiques.

Dans un cadre spatial, les sciences de la Terrdésissent a des objets dont les
dimensions sont de I'ordre du micrometre (un mihésha d’autres qui s’étalent sur des
milliers de kilométres (une plaque lithosphériqu@emounem & Astolfi, 1996).
L'immensité de I'espace global, et I'étendue dstltacture géologique sur des milliers de
kilometres fait que la variation de la structur@rd’point a un autre n’est pas facilement
détectable et une uniformité de structure apparah se déplace sur des kilomeétres alors

que la variation existe sur des milliers de kiloregt

Ainsi le concept géologique est construit selogHadle de lecture spatiale ou temporelle
gu'on met en ceuvre, c'est-a-dire que I'on peut mieseau niveau d’'une surface bien
déterminée un chevauchement, qui, lorsqu’il preedl’dmpleur sur une surface plus
grande, sera qualifié de nappes de charriagesc Bane échelle de lecture a une autre on
peut assister a un changement conceptuel car festetri’espace ne sont pas vu et lu de la
méme facon. En effet Raab et Frodeman (2002) aembrque les concepts utilisés en
géologie sont construit en fonction de nos capa@ensori-motrices sur I'expérience du

temps et de I'espace.
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2.1.1.3 «I'espace » réel et « I'espace » de conjoncture

La notion d’espace que nous allons traiter dansigegs qui viennent, ne représente pas
'espace en tant que portion de lieu, un espaceard auquel on peut attribuer des
coordonnées, que l'on peut subdiviser, limiter, aginer, découper car cette notion
d’espace ne représente pas un probleme pour lessélilais ce que nous désignons ici
par « espace de réalisation possible» c’est I'ebkemies conditions nécessaires, et des
circonstances réunies qui, lorsqu’ils se réunispennettent, de définir un espace possible
de réalisation géologique et qui peut définir atmam un espace réel physique.

Si nous prenons I'exemple de I'espace sédimentainepeut le définir comme étant
'espace résultant d’'un faisceau de circonstandesleeconditions de réalisation qui
lorsqu’ils se réunissent, permettent d’obtenir camrésultat un objet géologique : les
roches sédimentaires et qui sont : I'érosionrdadport, la sédimentation selon des lois
définies, la diagenése, et surtout le temps gémlmgi Il en est de méme pour les
profondeurs : cet espace physique réel ne repegast obligatoirement par exemple un
espace magmatique. Pour nous, I'espace magmatgjuemrsemble des circonstances et
les conditions nécessaires permettant la réalisatibun phénomene géologique
magmatique, et qui peuvent se réunir dans un digine que l'espace physique réel
souterrain cela peut étre dans un laboratoire. @engue nous voulons dire par « espace »

n'est plus strictement lié au terrain réel mairggrésente une forme de conjoncture.

Le lecteur pourrait se demander pourguoi nous partte conjoncture dans la géologie et
dans le probléme d’espace. Nous répondons pait lguia I'espace physique réel réunit un
ensemble d’éléments nécessaires pour la réalisgitiomphénomene géologique et non pas
pour la réalisation d’'un autre, donc a titre d’eypdanla diagenese ne peut se dérouler dans
un bassin sédimentaire que parce que cet espas@pyéel réunit les circonstances et
les facteurs nécessaires pour ce phénomeéne eteqsomt pas possibles pour I'édifice
d’'une roche magmatique. Ainsi notre conceptuabsatie 'espace réel physique n’est en
réalité qu’une conceptualisation d’une conjonctdomnée par rapport a d’autres. Et la
conception que font les éléves par exemple dertadtion d’'une chaine de montagnes par
accumulation des dépots sédimentaires montre guéléees raisonnent par rapport a un
espace reel physique sédimentaire car ils mobilisaa conjoncture « sédimentaire » ce
qui nous permet de dire que la mobilisation d’'upaes réel a la place d’'un autre au cours

de la construction du savoir est strictement lida @onjoncture que voit I'éleve ou le



29

chercheur et qui définit un espace réel bien détgrm la place d'un autre et que le
passage d’'une conception d’'un espace réel donséuneautre espace réel donné n’'est en
fait qu'un passage d’'une conjoncture donnée veesauire.

Donc notre lecture de l'espace réel physique n&stréalité que le résultat de la

conjoncture mobilisée au moment de la construalmtiespace en tant que notion.

2.1.1.4. La notion d’espace estsarite dans le vocabulaire géologique

En examinant les noms des structures géologigues, lemarquons qu’ils portent en eux
méme un renseignement sur I'espace de réalisafigtilisation des expressions comme :
la disposition, la stratification, la déformatida, plissement, la cassure, le décrochement,
le chevauchement, le recouvrement..., nécessiteatbliigment un cadre spatial. En effet,
les formations stratigraphiques renseignent sur diggosition particuliere des couches
dans l'espace réel physique (horizontale), lescsiras tectoniques telles que les plis
informent sur une déformation d’une surface (d’tat éitial horizontal & un état final ou
transitoire oblique ou renverse), les failles rdeoh une cassure affectant une strate
donnée (entrainant un déplacement de compartimesthappes de charriage renseignent
sur un chevauchement de grande amplitude (les ubkgments représentent un

recouvrement de terrain par d’autres couches dthoels) etc...

Ce sont les transformations (qui affectent le nigt@réologiques) qui représentees
indicateurs d’espacea la surface de la Terre (ou encore nous pouvengquhlifier
d’espace de surfacqrelief)) et des profondeurs (c@space souterraif ainsi que des
indicateurs pour la conjoncture qui a permis leaissance. Nous distinguons ainsi deux

types d’espaces qui se superposem espace de surface et un espace souterrain.

2.1.1.5. Les roches indicatrices d’espace

Les roches, par leurs natures représentent agssndicateurs d’espace sur le terrain : en
effets nous distinguons dans la nature trois enkmmie roches: sédimentaires,
magmatiques et métamorphiques qui nous permettérdrg la méme logique de définir

trois situations résultant d’'un faisceau de cirtancses et d’événements ou encore trois

conjonctures :
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2.1.1.5.1 L’espace sédimentaire — conjoncture sedemtaire

Il s’agit d’'un espace bien déterminé, dans lequelassiste a la formation des roches
sédimentaires, et il est le résultat de la réumies conditions de réalisation qui lui sont
propres.

En effet, la formation de la majorité des roché&slimentaires, nécessite pour sa
réalisation : I'érosion, le transport, la sédiméota et la diagenese ; qui nécessite a son
tour obligatoirement, un bassin sédimentaire gied pas se réaliser dans un espace autre
gu'un bassin. Les conditions de cet espace seunstnd a la surfacel’espace
sédimentaire fait partie donc de I'espace de surfac L'espace sédimentaire peut étre
subdivisé en sous espaces en tenant toujours codgseconditions de réalisation
nécessaires pour chacune des étapes qui contribluetiedification des roches
sédimentaires, c’est-a-dire nous pouvons définir :

* un espace d’érosion, défini par les conditions s&aiees pour une €rosion : une roche
préexistante, et des facteurs d’érosion (vent, egmpérature...) Il se limite ainsi a la
partie superficielle du sol, en contact direct aescfacteurs climatiques.

e un deuxieme espace pour le transport, qui estidgéin la nécessité d’existence de
matériel résultant de I'érosion, et des facteursralesport et dont la limite de cet espace
est le bassin de dép6t. Il s’emboite dans I'espbcd’érosion et fait partie de ce
dernier.

* un troisieme espace de sédimentation, qui néeedait présence d'un bassin
sédimentaire, les regles physicochimiques de ptatign et du matériel résultant de
I'érosion déposée selon les lois de la gravité.

e un quatrieme espace de diagenése, qui est défilepaonditions nécessaires pour la
formation d'une roche sédimentaire a partir du metédéposé : une certaine
profondeur, des conditions de pression et de testymér et un ciment permettant la

liaison des particules.

2.1.15.2 L’espace magmatique- conjoncture magmatigu

C’est un espace résultant d’'un faisceau de ciraonss pour I'édification de roches

magmatiques : Il peut étre subdivisé a son tolgoers espaces :
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* Un espace de fusion : défini par les conditionfuden du matériel magmatique et
qui nécessite de ce fait une profondeur et une éeatyre bien définies grace
auxquelles le matériel en fusion ne peut subir aeauistallisation et garde son
état fluide.

» Un espace de cristallisation fractionnée: défimilpa conditions de cristallisation
(a des moments successifs dans un magma qui sglitefirsque la température
décroit).

Cet espace magmatique est différent de I'espadeneathire et donc il ne fait pas partie
de I'espace de surface, mais fait plutét parti€edgace souterrain, du fait qu’il nécessite
des conditions de pression et de température gxistent pas dans I'espace de surface.
L’espace magmatique est différent de l'espace s@&dlimire mais il peut parfois le
recouper par le biais d’'unespace volcanique nécessité de communication avec la

surface externe du globe la ou se fait la cristaion finale des laves.

2.1.1.5.3 L’espace métamorphique- conjoncture meétamnphique

Une roche métamorphique est une roche issue defdraration d’une roche préexistante a
I'état solide suite & des variations de pressiondet température. Il s’agit d’'une
transformation minéralogique, pétrographique etturee. Une roche métamorphique
nécessite pour son existence donc au moins un el@sphlce : celui de sa roche originelle
et celui dans lequel se fait la transformation.d@eactere de transition des roches, entre
roches originelles et roches néoformées appeléeammoéphiques, se retrouve dans la
notion « d’espace ». En effet 'espace métamorghigst le résultat de I'intersection ou
plutét le recoupement d’'un espace originel qui p&ue sédimentaire par I'espace qui
favorise la néoformation de la roche (qui peut émagmatique dans le cas du
métamorphisme de contact ou bien un espace d'asmient au niveau de la base des

séries sédimentaires dans le cas du métamorphiénéead).

Selon la définition par laquelle nous avons définfespace » comme conjoncture
résultante d'un faisceau de circonstances géolegiget temporelles données, nous
rappelons que tous ces espaces ne représentenipdsmies espaces géométriques, ou
encore des portions de lieux réel liees au termaés des espaces si on peut dire de
réalisations possibles, c'est-a-dire, se sontdpaaes dans lesquelles raisonne le chercheur
ou I'éleve et ou il congoit la possibilité de iigation d’'un phénomene géologique ou d’'un
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autre grace a la réunion des conditions nécesseir@®s circonstances et défini a la

lumiere de la conjoncture mobilisée, un espacepiégtique.

2.1.1.6 Un espace de conjoncture tectonique

Si nous poursuivons notre raisonnement suivant&aenlogique nous pouvons attribuer a
'ensemble des phénoménes tectoniquas) espace de conjoncture tectonique, dans
lequel se réunissent les circonstances ainsi quededitions nécessaires pour engendrer
une subduction, une expansion, une orogeneése, allision etc. .... Dans l'espace
tectonique s’inscrit la notion de « plaque » (et panséquent la notion de « limite de
plague ») qui est de nature lithosphérique, et gliine part présente des manifestations
dans sa partie continentale (espace continentaljlor certaines peuvent apparaitre en
surface (dans I'espace de surface) et parmi leleguebus pouvons citer la formation des
chaines de montagnes, certains séismes et cevigdoans, et d’autre part elle présente
des manifestations en profondeur (dans l'espacdéesain) dont certaines peuvent
apparaitre dans sa partie océanique (espace ouéamtjparmi lesquelles nous citons
I'expansion océanique, la formation d’'une dorstdse,fosses océaniques... Dans certains
cas, lintersection, des deux parties lithosphéoatinentale et lithosphere océanique,
favorise le phénoméne de subduction (au cours diugughosphére océanique disparait

sous la lithosphere continentale).

L’espace tectonique représente ainsi un espacdalyes dans lequel s’inscrivent I'espace
continental et I'espace océanique ainsi que I'esphe surface et I'espace souterrain non
seulement superposés mais en interférence continue.

Nous pouvons dire que ces différentes figures desps’emboitent et se recoupent.

Et nous pouvons les résumer dans le schéma suivant
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Espace Espace
aérien sédimentaire

Espace

métamorphique

Espace continental

Figurel.l : Représentation schématique illustrantd multiplicité des figures d’espace suivant les
conditions nécessaires de réalisation des phénomérmgologiques au niveau du globe Terrestre :

Nous allons utiliser ces figures d’espace darsiite de notre travail dans l'interprétation
des raisonnements des éleves face a un problerspad® celui de la subdivision de la

surface de la Terre en plaques lithosphériquedaes$ I'explication de leur recours a un

Espace
souterrain

Espace
Magmatique

Espace tectonique

conjonctures

espace donné et non pas a d’autres.

2.1.2 L'utilisation de I'outil « espace »

L’observation des structures géologiques a la sarfat la « lecture » de l'espace de
surface aide a construire une image mentale deuced invisible et inaccessible en
profondeur c'est-a-dire I'espace souterrain: doie aa modéliser les structures en
profondeur et permet d’imaginer les conditions séa@ges et les processus qui ont
contribué a I'obtention de telle ou telle structgémlogique a la surface. Le déchiffrage du
relief visible en surface traduit donc indirectemia disposition invisible des terrains en

profondeur : « la lecture du reliefs n’est donc pasgéologie une fin en soit, elle est un

Espace
océanique

outil de production d’'une information structurabché.» (P. Savaton, 1998).
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Une structure géologique telles que les chainesndetagnes est caractérisée par des
coordonnées spatiales (X, y, z) qui n'indiquent aslement sa disposition spatiale dans
'espace de surface, mais donnent aussi quelqueseignements sur le temps qu'a mis

cette chaine pour atteindre une altitude bien détefe au cours de sa formation.

En effet, dans les modéles actuellement admise diposition particuliere des couches
dans I'espace de surface nécessite pour sa réaligis conditions particulieres c'est-a-
dire par exemple, la présence de matériel sédimentanseigne sur une sédimentation
dans un temps donné, la présence d'ophiolites gacgurenseigne sur des contraintes
tectoniques qui ont soulevé les couches déja famades plissant et en faisant remonter

ces roches en surface etc...

Nous trouvons ainsi que I'espace de surface (daqmeel se trouve le relief) apporte trois
types de renseignements :

1) l'espace de surface permet de reconstituer (géauément ou mentalement)
'espace souterrain en s’appuyant sur la dispositgpatiale d’'un objet
géologigue en tant que trace résultante en surface.

2) l'espace de surface renseigne sur les conditionssséires de réalisation de
I'objet géologique en s’appuyant sur la forme tridnsionnelle et les structures
gu’elle renferme (la stratification renseigne sunécessité de la sédimentation
et les structures plissées renseignent sur la siékesles contraintes
tectoniques).

3) l'espace de surface informe sur le temps, danselsune ou la disposition des
couches rend compte d’une chronologie relativeédésements : un processus
sédimentaire selon des plans horizontaux, unenaislbon de ces couches
témoigne sur une déformation qui est obligatoirenpastérieure au dépot, un
déplacement d’'un compartiment par rapport a un i@eux présentant les
mémes informations précédentes témoigne sur laesues d’'une contrainte
tectonique qui a provoqué une cassure ou une filbpi est obligatoirement
postérieure a l'inclinaison donc au plissemeny. dl donc trois événements qui
se succedent: un événement sédimentaire, un pré&wémement tectonique
entrainant le plissement des couches déja forntées deuxieme événement
tectonique entrainant les failles aux niveaux des fprmés. La disposition

spatiale des structures géologique traduit aihgtbire des terrains. En effet la
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stratigraphie présente des principes qui illustfétrtoite liaison entre le temps
et 'espace et qu’'on ne peut pas raisonner I'espacgehors du cadre temporel
ni raisonner le temps en dehors du cadre spatal.p@incipes sont : le principe
de continuité et le principe de superposition. émps et I'espace sont donc

intimement liés l'un a l'autre.

L’espace géologique installe dona rapport a I'espace lui méme(I'espace de surface
permet une reconstitution de I'espace souterraim);apport au temps (I'espace permet
une reconstitution de 'histoirept un rapport au fonctionnement ('espace permet de
reconstituer les conditions nécessaires de réalisat les processus de formations).

En récapitulation

Suite a cette réflexion faite sur « I'espace »&tralation avec les sciences de la Terre,
nous pouvons admetttee multiplicité d’espacesdans I'explication en géologie, c’est-a-
dire nous identifions plusieurs « figures d’espage@sii sont en relation avec les structures
et les phénoménes géologiques qu'ils soient simplesomplexes. Nous expliquons la
multiplicité des figures d’espace p#a « conjoncture » dans la mesure ou ce sont
certaines circonstances et conditions de réalisatiobilisées qui lorsqu’ils sont réunies,
conduisent a l'utilisation par le chercheur ou paeve d’'une figure d’espace ou d’'une
autre. En effet 'espace n’est pas le méme dauntslés phénomenes géologiques étudiés,
et d'un probleme géologique a un autre, la figuesghce change : d’une érosion a une
sédimentation a une subduction, la conjoncture’'elpdce change et donc I'espace réel
change.

Nous allons donc voir dans I'histoire des sciens@ existe différentes conjonctures
résultant de différents faisceaux de circonstamted’'événements se traduisant par une
multiplicité de figures d’espaces.

2.2. La notion d’espace dans I'histoire des sciences tieTerre

En parcourant 'histoire des sciences nous remagjupie les géologues s'intéressent a
I'histoire de la Terre et a son explication para a I'actuel ; ils s’intéressent a étudier le
systeme Terre dans le temps : présente-t-il unédalutif dans le temps ou bien un état

stationnaire ? Et si le systéme Terre est un systévolutif, évolue t-il au sein d’'un état
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constant en apparence ou dans un contexte diraatiete ? Les phénoménes géologiques
se répétent dans le temps de la méme maniéreoetisslmémes lois ou bien il existe une
variation au cours du temps ? Mais en arriere pilams leur tracage de I'histoire de la
Terre, peu importe les contextes et les conceptiessgéologues évoquent I'espace sans
vraiment le mettre en valeur depuis les premiénésrtes explicatives au début du®t%
siecle. Les critiques et les réflexions faites bhistoire des sciences de la Terre se
concentrent sur les problemes de temps au détrimestproblemes d’espaces, alors
gu’'une réflexion sur ces derniers parait intéresa&nir méme nécessaire dans un cadre

géologique qui trouve sa légitimité dans la notiespace.

Dans ce qui suit nous allons essayer d'illustrentdtiplicité des figures d’espace dans les
explications en géologie de la fin du*I8siécle et du début du ¥ siécle pour les deux
principaux fondateurs de la géologie moderne, Jarhgton (1726-1797) et Abraham
Gottlob Werner (1749-1817) qui présentent les dbérries concurrentes qui s'intéressent

ala Terre.
2.2.1 La notion d’espace géologique dans le neptame

Au 1&8™siécle, les géologues ont essayé de trouver geisaions pour la formation des
roches crustales qui se présentent a la surfada derre sous différents types. Cette
variété faisait apparaitre un courant explicatiest le neptunisme.

Selon la théorie neptuniste, les roches crustatésne les granites et les basaltes) se sont

formées par précipitation chimique et mécaniquaein d’'un océan primordial en retrait

progressif. En se référant a Ellenberger (19970pBadus citons les épisodes de formation
de ces roches tels que les proposent Werner :

- Dans un premier épisode, on assiste a la formaties granites grace a une
précipitation chimique suivie de bas en haut dasgnet des schistes. Ces roches ne
présentent pas de fossiles. Elles apparaissergwafizce de la Terre suite au retrait de
I'océan formant les montagnes primitives.

- Dans un deuxiéme épisode, on assiste a la formdésmrauwackes au dessus des
schistes, présentant des formes fossilisées quigeent de I'apparition de la vie sur
Terre et du changement environnemental (refroidiese des eaux).

Le retrait de I'océan fait apparaitre les montagteefransition qui suivent les

irrégularités des montagnes primitives.
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- Dans un troisieme épisode on assiste a la formdggroches sédimentaires riches en
fossiles.

- Dans un quatrieme épisode les continents acquiarentaille importante et émergent
a la surface, pour subir I'effet de I'érosion coetitale et contribuer a la formation

d’'un dépobt de nature détritique.

On peut noter que la thése neptuniste renvoiertadtion des granites, des basaltes et des
montagnes a des phénomeénes de précipitations sifsce&mns un bassin et nie
complétement la présence de mouvements responskblesogenése.

Werner considére, de ce fait, la formation desrdmtle montagnes ainsi que les roches
magmatiques comme étant un processus qui se damigjluement a la surface de la Terre
c’est-a-dire nécessitant une seule conjoncturaa@atun espace « sédimentaire» défini
par ses conditions de réalisations (€rosion, pitétign...) et donc un espace qui est a la

fois amagmatique et atectonique.

2.2.2 La notion d’espace géologique dans le pluieme

Hutton (1726-1797) est le fondateur du plutonismheattribue au feu central le role
principal dans I'édifice des granites par fusios dédiments.
Selon la théorie plutoniste, la chaleur souterramgrésente I'agent responsable de la
diagenese (fusion des grains et soudure lors dwidefsement du matériel fondu),
I'injection de granite a I'état liquide dans leuches provoque le soulévement des strates
déja formees et leur refoulement latéral (Goha9019. 273) ces couches seront érodées
par I'action de I'eau, ainsi se fait la formatioasdchaines de montagnes. Pour Hutton la
chaleur souleve les strates et I'eau les éroadmvisage de ce fait un mécanisme cyclique
qui maintient I'état de la planete Terre, et nenpirpas sa ruine. Ce mécanisme cyclique
est formé par la succession des étapes suivantes :
- un premier épisode caractérisé par la destructomelief sous I'action de I'eau.
- Un deuxiéme épisode caractérisé par le dépbt emestides matériaux obtenus par
I’érosion dans un bassin océanique.
- Un troisieme épisode caractérisé par la fusiorsteses inférieures dans le bassin sous
I'effet de I'échauffement qui est provoqué paruep®ids des strates supérieures.
Un bombement est alors a l'origine des reliefs gld@e de I'océan. Et le cycle

recommence de nouveau.
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On peut noter que la thése plutoniste renvoie tedtion des strates a un phénomeéne
sédimentaire, la formation des granites a desraggplutoniques et explique la formation
des chaines de montagnes par le souléevement debesok une sorte de dynamisme

tectonique ».

Ainsi, Hutton mobilise une multiplicité d’espaces groposant le modele cyclique. Il part
d'un « espace sédimentaire » dans lequel se délautemation des roches en strates,
passe ensuite a « un espace magmatique » qui péedifite des granites et termine par
un espace plus large qui permet le recoupemendalesespaces précédents (sédimentaire
et magmatique) : c’est 'embryon de «l'espace aeicjue » dans le quel s’inscrit
I'apparition des montagnes par le soulevement tlates déja formées et leur intrusion par

du matériel granitique.

Hutton apporte de la nouveauté par rapport a laridéeptuniste en raisonnant dans un
cadre spatial plus étendu que celui de Wernerlcarmpu mobiliser un nouveau type de

conjoncture spatiale. D’'un espace limité a « I'egpsuperficiel » ou encore « un espace de
surface » (phénomenes se déroulant uniquemensurfiéce pour les neptunistes) Hutton

creuse dans un espace plus profond (siége deleuctsauterraine) et passe d’'une unicité
d’espace (I'espace géologique réduit uniguemeriespace sédimentaire chez Werner)

vers une variabilité d’espaces (a I'espace sédmirent’ajoute I'espace magmatique et

I'espace des contraintes permettant le soulévedentouches) qui s’entrecoupent.

2.2.3 Conclusion

La mise en comparaison du neptunisme et du pkromipermet de rendre compte de la
multiplicité des utilisations des conjonctures gase et donc des figures de «l'espace
réel » dans deux problemes géologiques : la foomates chaines de montagnes d’un coété

et des roches crustales de l'autre, que le talsdemant tente de résumer.
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La notion d’espace Le neptunisme Le plutonisme
dans :
La formation des Processus de formation : | Processus de formation :
chaines de montagnes | processus atectonique Soulévement des strates
précipitations successifs
Cadre spatial de Cadre spatial de
formation : formation :
espace de surface entrecoupement de
sédimentaire I'espace de surface

sédimentaire et de I'espace
souterrain tectonique

La formation des Processus de formation : | Processus de formation :
roches crustales processus amagmatique | processus magmatique
précipitation chimique et | Fusion du matériel sous
mécanique dans un océan| I'effet de la chaleur

primordial centrale
Cadre spatial de Cadre spatial de
formation : formation :
espace de surface espace souterrain
sédimentaire magmatique
Résultat de la relation | Un mécanisme linéaire Un mécanisme cyclique
processus de formation
espace

Tableau 1.1. La multiplicité des « espaces » daresteptunisme et le plutonisme

2.3. Les sciences de la Terre et le Temps

Nous devons rappeler que dans cette partie noussgrts comme référence le travail de
recherche réalisé par D. Orange Ravachol (2003)astelation entre les sciences de la
terre et la multiplicité des figures de temps.

Selon Montangero (1996), le travail du géologue sxia a lier les phénomenes
géologiques a la fleche du temps il essaye dersimghénoméne dans I'histoire de la
Terre cela donne a la géologie en tant que scidacearactére historiqgue (Frodeman,
1995 ; Dodick & Orion, 2003b). En s’intéressant paemple a la paléontologie, ou a la
stratigraphie, les sciences de la Terre se réfenextraces conservées dans les roches et
les strates pour essayer de retracer une histeiria gplanete Terre (Gohau, 2003). Un
objet, un événement ou un phénomeéne géologiqué aiesi étudié, que s'il est situé dans
le temps et dans l'espace, c'est-a-dire ayantodesdonnées spatio-temporelles, mais

aussi en le considérant dans son passé pour codnereon état actuel et son futur
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possible. En effet les fossiles, les traces d'@étianimale et la nature physique de
certaines roches (détritiques, évaporitiques obarstées) renseignent sur la nature des
milieux d’une époque donnée (terrestre ou aquatigusur les conditions climatiques de
I'époque (température, humidité, luminosité..). @elcateurs de facies représentent ainsi
des indicateurs sur des événements ou des phénomenepadis dans le tempset
permettent de situer les causes responsabledelsttatification ou de telles traces dans le
Temps. Nous pouvons qualifier ces sciences, dasesehistoriques (D. Orange Ravachol
2003).

Depuis le 18" siécle et jusqu'a I'heure actuelle les cherchessayent de construire une
histoire de la Terre. La reconstitution de I'histoide la Terre repose sur les traces
conservées dans ses roches. Mais nous remarquemsaigre le recours au méme traces
géologiques, I'histoire est tracée dans différenteisions temporelles, c’est-a-dire pour
certains, cette histoire s’inscrit dans un temgttsd, alors que pour d’autres, elle s’inscrit
dans un temps cycliqgue. La multiplicité des figudestemps n’a pas donc pour cause les
traces, parce que ces dernieres étaient toujoarsnEames. A quoi est donc due cette

multiplicité ?

D. Orange Ravachol. (2003), souligne trés clairdrfeerapport des sciences de la Terre au
temps. Elle évoque «les figures de temps » etleglations avec les systemes naturels
gu’ils soient simples ou complexes. En effet le genm’est pas le méme dans tous les
systémes étudiés et avec toutes les explicatiompopées : de I'explication d'un
fonctionnement d’une dorsale, au retracage duépdss océan, la figure du temps mise
en jeu, change.

Rudwick (1997, p 122) souligne I'évolution de laolpgie comme science en termes de
figures de temps mises en jeu. Nous retrouvons aeéme idée chez Gould (1999).

Dans cette partie nous nous référons au travaitegberche effectué par D. Orange
Ravachol (2003, chapitrel) sur la multiplicité degires de temps qui caractérisent la
géologie en tant que science historique. Elle insiste aucdmplexité du temps, qui
dépend des types de systemes que l'on étimdiega’aux types d'explications que
l'on construit (explications déterministes ou nenh)elle insiste sur le fait qu'il ne peut
pas étre réduit & un axe de coordonnées simpleure.

D. Orange Ravachol renvoie la diversité et la caxipd des utilisations du temps dans les

explications au fait que les sciences de la Terme «définissent entre un podle
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fonctionnaliste et un péle historique

D. Orange Ravachol (2003. p, 35) illustre la mlittité des temps dans les explications en
géologie, en comparant d'une part le plutonisme naptunisme et d’autre part le
gradualisme a I'équilibre ponctué. Elle affirmeeda multiplicité des temps participe dans
la construction des savoirs géologiques et ellmmpagne I'histoire de la recherche en
géologie. Elle met I'accent sur le recours a degurés de temps mis en jeu au cours de
I'histoire (18™ siécle) : le temps cyclique contre le temps salgion travail est trés
intéressant dans la mesure ou il représente unérernge dans le domaine de
I'épistémologie, il s’agit d’'une étude détaillée $&irapport au temps dans les sciences de
la Terre, ce qui nous a amenés a considérer sxiafl sur le temps dans le cadre d’'une
géologie historique, comme base pour notre étudepaeblemes historiques. Nous allons
montrer combien les "figures du temps" sont mudsptlans les sciences de la Terre.
Nous développerons quelques exemples comparhigsrant la multiplicité des figures
de temps : le neptunisme contre le plutonismedeuglisme contre I'équilibre ponctué et
le catastrophisme contre I'actualisme que nousialfmendre comme référence pour notre

étude didactique.
2.3.1 Le neptunisme contre le plutonisme

Le Temps de I'antiquité est cyclique, en effet pawistote il y a «un certain cercle du
temps», pour les stoiciens, l'univers est consurdgogiquement par le feu qui l'a
engendré et renait de ses cendres. Mais plus di#fdrentes conceptions du temps
géologique se sont succédées ou ont méme coeseddd, les explications variées qui sont
données des structures géologiques ou encore \dduifdon des étres vivants. Entre le
17eme et le 19éme siecle deux conceptions majeures du temps se gpusé (Gould,
1990). Ces conceptions opposent un temps vu commélache linéaire (temps sagittal) a
un temps caractérisé par la répétition périodigee mémes états et événements (temps
cycliqgue). Temps sagittal et temps cyclique coustit ainsi deux systemes opposants qui
ont permis d’interpréter les objets géologiquessdarcadre de la géologie moderne.
Certains chercheurs du éhésiécle comme Burnet et Sténon (Gould ,1990) onpces®
gu'il est possible que les deux systemes tempsisteak simultanément, si I'histoire de la
Terre est décrite comme une répétition de cyclsgs cyclique) qui se succedent dans le
temps (temps sagittal). Pour cela il faut que tep® cyclique soit plus court que le temps

sagittal et que la somme des temps cycliques ¢oaséd temps sagittal.
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Pour D. Orange Ravachol, pour pouvoir abordertaedision historique de notre planete il
est nécessaire d’admettre la simultanéité des mspgdique et sagittal du temps. Dans le
temps sagittal on peut identifier les changements subit la planete alors que dans le
temps cycliqgue on identifie les régularités quisemt a I'origine et qui en constituent les

marqueurs temporels.

2.3.1.1Le neptunisme et le temps sagittal

Le sous-sol de I'Europe moyenne est composé d’ale ske roches cristallines recouvertes
d’'une couverture sédimentaire. L’émersion des rfessistallins de la couverture plissée,
contribue a l'apparition de roches de différentesures. La distinction de ces unités
cristallines et sédimentaires, renvoie vers plusiesuppositions. En effet plusieurs
chercheurs tel que le minéralogiste allemand JeBmann (1719-1767), l'italien L. Moro
(1687-1764) et B. Maillet (1659-1738) ont supposéil gexiste deux catégories de
montagnes : des montagnes primitives cristallinegless montagnes secondaires plus
basses et plus douces, sédimentaires composéasdehorizontaux fossiliferes. C’est sur
cette description que s’appuie la conception neptune atectonique et amagmatique.
Cette conception neptunienne suppose que toute®dbes soient sédimentaires du fait
que les niveaux supérieurs sont fossiliferes dartzake pourrait I'étre aussi, mais il existe
toutefois des niveaux cristallins. En effet cesrcheurs notent de bas en haut la présence
de granite, gneiss, micaschistes, sables calcairéd. constatent que la cristallinité des
terrains diminue a mesure qu’on monte vers la sarfd’ou la supposition de Werner un
passionné défenseur du neptunisme (Gohau, 1988€),lesu montagnes sont au début
cristallines par précipitation des matieres en tgmi et quau cours du temps ces
montagnes se sont dégagées par I'abaissement ulesle@docéan primitif ou « initial »
Ellenberger (1994, p. 270). Ce phénomene a proeldébut de I'érosion continentale et
par conséquent les premiers sédiments détritiquesi, s’explique la perte réguliére de la
cristallinité des dépots.

Cet océan primitif va donc contenir « des matiemessolution » qui successivement vont
se précipiter soit par évaporation ou par pénématians des cavités souterraines. Les
roches cristallines forment donc les montagnes ipivies alors que la genése des roches
sédimentaires se déroule au fond de I'océan pfjreitices roches peuvent couvrir le socle

cristallin.
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Cette conception directionnaliste du temps momntreahéma linéaire continu (qui permet
d’associer a chague époque son dépdt) pour la fammaes chaines de montagnes, qui est
irréversible dans le temps (du fait que le graegele marqueur d’une unique époque). Le
temps est orienté et descriptif. Il s’agit d'un fEsThistorique sagittal.

Les conditions de formations sont celles du modsddimentaire (des épisodes de
précipitation dans un bassin) et nient I'interv@mttectonique (atectonique), la formation
des chaines de montagnes se déroulent dans wstadi@naire et nécessite un mouvement
de bas en haut. L’espace de formation de ces cha&steainsi un espace sédimentaire
défini par ses conditions nécessaires de formation.

Le neptunisme s’inscrit donc dans une histoiretsdgiprogressive, maintenant achevée.

2.3.1.2 Le plutonisme et le temps cyclique

Selon Ellenberger (1994) a la méme époque que Wdmehése plutoniste est formulée
par J. Hutton (1726-1797) en 1788, dan3lsaory of the Earthpermet de faire triompher
le concept du temps cyclique. Il y annonce quele@rovient de la dégradation des roches
et il est constamment entrainé par I'érosion vamnér. Mais, si ce mouvement n’est pas
compensé par une «réparation » des continentsrelefs s’atténueront jusqu’a leur
disparition et c’est ce qui fait la faiblesse de theese neptunienne. C’est le cycle
géologique qui est exprimé par Hutton et qui regmés la nouveauté par rapport a la these

neptunienne.

D’aprés Hutton les couches solides formées au flenkeau aprés transport, ont au départ
la forme d’'un sol meuble. Il existe alors un aggui contribue a leur consolidation par
cimentation des particules libres : c’est la diaggen(une premiére phase sédimentaire).
Selon Hutton, cette diagenése se fait soit parsdkegions aqueuses soit par I'effet de la
chaleur et de la fusion. Il propose d’éliminer &tions aqueuses car la consolidation ne
peut pas se faire par I'intermédiaire des substams®lubles dans I'eau. Le feu reste donc
le seul agent possible par la fusion partiellsédiment et contribuant a le consolider par
solidification subséquente lors du refroidisseméhitton essaye de chercher les autres
effets possibles de la chaleur. Il a remarqué ksemce des fractures, dislocations,
courbures dans les strates et il a constaté gs’'efieété soulevées (une deuxieme phase de
nature tectonique est mise en jeu), et ces défnsahne s’expliquent que par I'action de

la chaleur.
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Il avance la thése que les strates sont injectéelavies souterraines qui n‘ont pas fait
éruption. La nouveauté est dans le réle que jocentaves (une troisieme phase de nature
plutonique). Il a entreprit des observations surdeanite et il a vu que le granite s’est
introduit dans les terrains a I'état fluide. Huttmmontré que le granite qu’il observait est
postérieur aux schistes alpins. Il conclut queecsttperposition comprend deux cycles
dont le second a soulevé les couches déja fornamslas plisser : une thése dynamique
tectonique qui explique la formation des montagri&lenberger, 1994, p.308),
contrairement a la thése neptunienne stationnair&cprte les mouvements tectoniques.
Pour Hutton, la diagenése, le métamorphisme etdgnmatisme ne sont que des degrés
d’'une méme action du feu souterrain sur les sédsnétutton s’oppose ainsi a la thése
neptunienne sagittale, il va au bout de son rasom@mt en attribuant 'origine de la

chaleur & un mécanisme « cyclique ».

Cette conception constitue une piste pour le cdanadp l'immensité des temps
géologiques, mais cache l'aspect historique desneses de la Terre. En effet, si I'histoire
de la Terre est constituée par la répétition d’émdents identiques, dés que les premiers
événements ont eu lieu, I'histoire est déja finie@mmence a se répéter.

Le temps cyclique n’est plus donc orienté il nesprée ni origine ni fin et donc il n'est
plus historique, car les cycles écartent le probléiane origine et d’'une fin. Par contre |l
est producteur et réversible, dans la mesure pearihet la restauration du relief par ses
épisodes au sein d’un enchainement cyclique. Lesemclique offre ainsi a la Terre une
stabilité dynamique en dehors du cadre temporeitayadébut et une fin.

D’aprés B. Dubois et G. Gohau (1997. pl7) «le eyEluttonien offre toutes les
caractéristiques d’'un cycle astronomique ». |l éspnte une transposition de l'ordre
cosmique de Newton dans la durée Terrestre. Avlaution des planétes dans l'infinité de
I'espace correspond une révolution des états @ena dans l'infinité du temps.

Avec un temps cyclique, les phénomeénes qui s’enendise sont produits dans le passé
mais ils continuent a se réaliser dans l'actueladméme maniére. Hutton rompe avec le
temps sagittal, directionnel, non producteur, nejgty, au profit du temps cyclique.

Au 1F™Msiécle, Lyell fonde son systéme sur 'uniformisane. L'état physique de la Terre
ainsi que les lois qui expliquent les événementisedg et passés sont uniformes. La Terre
est engagée dans une évolution cyclique de desinuet de rénovation qui la maintienne

dans un état globalement uniforme.
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Pour Hutton comme pour Lyell, la Terre garde glebant la méme physionomie. lIs
abandonnent ainsi I'histoire de la Terre (Goha®3?0Rudwick, 2005).

2.3.1.3 La révolution huttonienne et le temps profond

La découverte du « temps profond » est une réwanusicientifique(Dodick & Orion,
2003b ; Rudwick, 2005), a prendre au sens de KiB62), elle constitue une rupture dans
I'évolution des idées dans les sciences de la Terst-a-dire un changement de
paradigme, (Gould 1990). Selon Gould (1990), I'stissement de Hutton et Lyell dans
'idée de temporalité cycligue a contribué a la aéerte du « temps profond ».
L'immensité des temps géologiques constitue aiascadre essentiel dans lequel se
déroulent les cycles Terrestres.

La découverte de ce concept ouvre un vaste chamedtigation a la géologie et permet
de renoncer au catastrophisme comme seul systempkcatiX des transformations
géologiques observées et de prendre en compteerVarition de phénomeénes
imperceptibles a I'échelle d’'une vie humaine, m#st I'action est conséquente sur de
tres grandes durées. Les objets géologiques peauitétre interprétés comme résultant

d’'une histoire.

En récapitulation

Le temps sagittal et le temps cyclique représenésntieux figures majeures qui montrent

la multiplicité du temps Mais dans certains cas a®msx figures de temps présentent des

lacunes lorsqu’on les utilise pour situer certggphénomenes et événements, en effet Les

discordances étudiées par Hutton situent tempareh¢ les mouvements orogéniques et

marquent les limites entre cycles. Mais le problamela datation précise des couches

demeure.

Ainsi, pour reconstituer le passé, deux attituaes possibles :

0 Soit on considere un élément a caractere constais népétitif (périodique) en
dissimulant ce qui se modifie et c’est I'aspectlicge de I'histoire qui 'emporte.

0 Soit on considére un élément a caractere variahileltpnge régulierement dans un

sens défini. Et c’est I'aspect linéaire de I'histogui I'emporte.
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Il existe ainsi une difficulté claire a joindre daon méme raisonnement le phénomene
cyclique a la transformation (Gohau, 1995). SelenRdsnay (1975), pour comprendre la
dimension historique de la Terre, il faut analylesr cycles géologiques dans un temps
sagittal, et se détacher de I'aspect cyclique daleeniers.

Les discordances stratigraphiques, I'absence déaices formes de vie supposées
intermédiaires entre les espéces de faune et de fiat fait que certaines tentatives de
recherche de temps prennent naissance dans ¢ Irduver des explications aux lacunes
rencontrées dans le tracage de I'histoire de leeTéa tentative qui a marqué I'histoire des
sciences est le darwinisme. Cette théorie a cardtribla naissance de nouvelles figures de
temps. En effet certains chercheurs comme E. Maserrangent a l'idée d'évolution
graduelle des étres vivants nous parlons danag€ée gradualisme alors que d'autres
comme Eldredge et Gould proposent une éwrwéritablement "saltatoire” et
nous parlons dans ce cas des équilibres ponctuégué ces deux approches illustrent-

elles la "multiplicité" des temps?

2.3.2 Gradualisme contre équilibres ponctués (fidu 20e siecle)
2.3.2.1 Le gradualisme

La diversité, la complexité et I'existence de deea ressemblances entres les espéces
vivantes ont incité les biologistes a trouver dgdieations au réel observable. Lamarck en
tant que zoologiste a envisagé l'idée de I'évohuticette idée a été développée plus tard
par Darwin au 19" siécle dans sa publication « I'origine des espe&cdarwin apporte
par rapport a Lamarck deux nouveautés : « la séteanturelle » en tant que mécanisme
responsable de I'évolution des espéces et l'intdior du hasard dans I'histoire des étres

vivants.

Dans leur "lutte pour I'existence(conditions de I'environnement, compétition \atal

réussite de la reproduction), il y"eonservation des différences ou des variation
individuelles favorables"” et "élimination des variations nuisibles(Darwin, 1983

(1886), p.86). Ce que qualifie Darwin par "Hasarddes variations, est lié aux
"nécessités" imposées par le milieu. C'est gridglment, grace aux modifications
répétées associées a la sélection par le milieuptles favorables, que les espéces
présentent des modifications. Elles produisentvde®tés qui progressivement, menent a

de nouvelles espéces.
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Selon Darwin, le gradualisme nécessite ainsi :

» un mécanisme permettant la variation et la perpétge génération en génération.
(Darwin manquait a ce sujet d'arguments forts npiss tard des recherches sur les
genes et leur transmission, conforteront la thédeida sélection naturelle (M. Blanc,
1990, p. 63)).

» L'existence de formes « intermédiaires » expliglentansition entre les espeéces.

» La nécessité deimimensité des temps géologiquegermettant aux transformations
de se réaliser et de conduire a une diversité \canvi

La théorie de I'évolution se base sur les modificat aléatoires s'effectuant chez les

étres vivants, sous l'effet de l'action du milieanduisant a une sélection naturelle.

L’histoire du vivant est orientée vers le plus céemp. Le temps long est sagittal et

continu.
2.3.2.2 Les équilibres ponctués

Cournot (1801-1877) a travaillé sur le hasard et soportance dans les analyses
scientifiques. Pour ce chercheur mathématiciengsi plus logique de chercher a
comprendre les raisons qui ont fait qu'un fait aliga a un moment donné de I'histoire.
Ces raisons permettent de comprendre le pourqudédhlement des phénomeénes. C’est
la premiére graine de la contingence. Avec la ggelmoderne au £8°siécle, le réle de
la contingence dans I'étude des traces du passéretonstitution de I'histoire a pris de
limportance (Gohau, 2003 ; Gould 1990), et sonpomtance s’accentue avec le
darwinisme au 1¥°siécle. En effet, Darwin mettait en jeu le hedsawmme élément
essentiel intervenant dans I'évolution des espétegaléontologue  américain  S.J.
Gould (1941-2002) défenkd role capital de la contingence™ pour comprendre les
évenements et tendances générales de I'histoirta dée, nous devons dépasser les
principes de la théorie de I'évolution et examimBun point de vue paléontologique
les structures contingentes de l'histoire de la, Vée seule version réelle qui se soit
développée sur notre planete, parmi des millioreutdes qui auraient été possibles”
(Gould, 1994, p. 92). En effet, le passé ne seitgds du présent si I'on ne considére pas
le rdle de la contingence selon le géologue sussssly (Gohau, 1989). Sans remettre en
cause la théorie générale de [I'évolution, Gould base sur des données
paléontologiques et dégage certains aspects eamsénes, qui sont délicats quand ils

sont considérés dans un contexte gradualiste.



48

En effet, Gould met en doute la tendance prévisébleontinue vers la complexité que
présume le darwinisme, lorsqu’il montre que lesdésu de la faune cambrienne
dénombrent des formes d'une incroyable diversitécanplexité. Il ajoute que le
gradualisme n’est pas détectable dans les rochasldG1982, p. 208) : il remet ainsi en
cause I'évolution graduelle des especes dont leanmigme principale, est la sélection
naturelle et il propose une évolution saltatoirecdntinue des especes. Il oppose au
gradualisme la théorie des équilibres ponctuéfange Ravachol, 2003). Allegre (2002)
confirme cette idée. Il souligne que certains émwm@ds se succedent selon des modes
variés a des rythmes divers, selon des échellesemps différentes ce qui permet
I'expression de la contingence de I'histoire géajag. L’histoire n’est donc qu’une
histoire parmi une multitude de possibilités. Aineus pouvons conclure dans le cadre des
sciences de la Terre historiques, que les objefseneent pas étre véritablement compris
gu’'a travers leur histoire. La prise en compte ddtec dimension a de grandes

conséquences d’'un point de vue épistémologique.

En récapitulation

Il existe une multiplicité de temps selon I'objeétdde. En effet, 'étude d’'un événement
d’ordre écologique s’incarne dans un temps qui perde tracer I'histoire des especes
vivantes or ce temps est moins court que le tengmdogique et il est inclus dans ce
dernier. L'évolution d’'une espece donnée dansnte parait a I'échelle du temps humain
parfois un peu longue alors que cette méme évaludionous la prenons dans le temps
géologique elle devient rapide. Nous sommes amgirésence de deux figures de temps :
un temps écologique (dans le gradualisme) et urpgepmofond géologique (dans les
équilibres ponctuées) (D. Ravachol.2003). Cettetipligité de temps est expliquée par la
lecture de I'histoire du vivant dans deux échetlesemps différents. L’articulation de ces
différentes figures de temps est tres délicate.efiat "Tout le probleme est de parvenir
a transposer un temps dans l'autre et a rendre t¢enges inéluctables distorsions
correspondantes'(de Riglés 2002, p. 28). Le tableau suivantistie la multiplicité

des temps dans la controverse "gradualismelidgs ponctuées”.
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L’évolution des espéces Le gradualisme Les équilies ponctués
Le temps Sagittal, long Sagittal, long,
I'échelle de lecture du temps écologique Géologique (temps Profond)

L’évolution dans le temps | Continue, graduelleDiscontinue, saltatoire

Guidée par Le hasard La contingence

Tableaul.2 : la multiplicité des temps dans lacontroverse "gradualisme/ équilibres ponctués”

Ce qui reste a voir dans les problemes de tempst que dans la plupart des cas; des
problemes actuels rappellent des problémes quiléatexisté et dont le fonctionnement a
éteé déchiffré. Faut-il donc résoudre les problémesiels dans un cadre historique pour
comprendre le fonctionnement futur de ces dernilenst-il se détacher de la géologie
historiqgue et se retourner vers une géologie fonatiliste, ou bien faut-il trouver un
moyen de lier les deux géologies historique et tionoaliste, pour pouvoir comprendre

I'actuel ? D’ou la nécessité d’'un nouvel angldetgure : I'actualisme.

2.3.3 l'actualisme contre le catastrophisme

2.3.3.1 L’actualisme

Gohau (1987a, p.265) écrit que l'actualisme, aocjre des causes actuelles (de Luc,
1790), ou doctrine uniformitarienne (Whewell832) "consiste a postuler que les
phénomenes anciens obéissent a des lois de ménme matde méme intensité que les
phénomenes actuels. Il s'oppose traditionnelleraentatastrophisme (Whewell) pour qui
les phénomeénes passés ont eu, soit au début dps tgalogiques, soit périodiqguement,
une plus grande ampleur.”

Dans cet énoncé Gohau, parle de lois: dans uit ptus récent (Gohau, 1997, p.
140) il parle de causes géologiques le présent est la clé du passé, ou les causes qu
ont agi au long de I'histoire de la Terre ne difiét point essentiellement des causes
géologiques actuelles (érosion, transport, sédimentation, métamorphisme,
volcanisme,  plissement et soulevement des tagmes). La  doctrine

correspondante se nomme actualisn{®'..Orange Ravachol, 2003, p.44)
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D. Orange Ravachol (2003, p.44) résuractualisme en tant quin principe
méthodologiqueaidant a reconstituer le passé de la Terre juspriaétat actuel, de la
maniere suivante: les phénomenes a l'origine des changements gguks) passes
(leurs causes géologiquegnt existé et existent encore dans la nature #etu€es
phénoménes sont de méme nature que les phénongissant aujourd'hui "Principe
des causes actuellesfquivaut a "principe des causes agissant aujouitfhmais
également de méme intens(frincipe d'uniformité). C'est pourquoi l'actualisme est

encore nommaniformitarisme. »

Cette relation existante entre le passé et I'actiée une certaine continuité dans
I'exercice des causes. Et comme les effets progaitées causes actuelles ne se produisent
par instantanément ou dans limmédiat mais plutéénpent du temps pour se
réaliser (nous pouvons identifier une érosion, wwirdépot sédimentaire dans un bassin
mais nous ne pouvons pas suivre la diagenesetelléau temps humain tout simplement
parce qu’elle nécessite un temps de réalisatios ptandu que le temps a I'échelle de
I’'homme), I'obtention des changements a I'état elche peut étre expliquée que par une
sommation d’'une infinité de petits changementsdas durées immenses et dont le fruit
est la structure, I'objet ou le phénoméne géolagiagctuel.

L’actualisme réclame ainsi un continuisme, addii®md’'un gradualisme, nécessitant un
temps long. Or des difficultés d'application dunpipe d'uniformitarisme, peuvent se
présenter si des traces anciennes évoquent deentiisités, on essaye alors de
rechercher des preuves de l'existence de formaiiesmédiaires qui permettent de

justifier le gradualisme ou encore, se détournesareemploi.

Pour D. Orange Ravachol (2003b), I'actualisme eastpuncipe méthodologique qui
participe a la reconstitution de I'histoire de larfie. Elle précise quégrsque celui-ci est
en échec — car il ne permet pas d’expliquer lesdsaobservées — il est alors possible de
faire appel au catastrophisme raisonné qui mobilies causes anciennes de natures
différentes ou des causes actuelles de plus grameéesité L'actualisme est donc un
concept qui constitue un principe fondateur du ggigue historique et du raisonnement
diachronique dans cette discipline.

Dans l'histoire des sciences, nous remarquons’gtikshtion du principe méthodologique
de I'actualisme est influencée par l'idée que $erfait de I'évolution de la Terre au cours

des temps géologiques: une premiére qui suppose lgué&erre reste globalement
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inchangée c'est laonception stationnaristede Lyell (1797-1875) ; une deuxieme qui
admet qu'elle évolue et change : c'dat conception directionnaliste qu’on
rencontre chez E. de Beaumont (1798-1874).

Selon (Canguilhem, 1983, pp. 165-16®s méthodes sont étroitement lieces a leur
contexte d'utilisation.Ainsi, le principe de l'actualisme ne sera padisétide la méme
maniere selon la conception qu'on se fait de léwomh de la Terre il est intéressant
donc de voir comment sarticule I'actualisme auxuxdecontextes stationnariste et

directionnaliste.

2.3.3.1.1 : L'actualisme dans un contexte stationnate

Pour que I'état de la Terre reste inchangé, aloeslgs reliefs subissent des destructions
par I'érosion d’une fagon continue, Hutton propasemécanisme de régénération de ces
reliefs (soulevement des couches sous l'effet dehkdeur souterraine) et ancre ainsi le
systeme Terre dans une évolution cycligue qui perreemaintient de I'équilibre
dynamique et formée d’'une succession de cyclastigiees qui se poursuivent depuis le
passé jusqu’a l'actuel et pour toujours (Gould,@99. 134). Par ce systéme cyclique,
Hutton met en ceuvre de l'actualisme méthodologiguelut les causes extraordinaires
mais convoque le temps long. Les causes actuédesrsent et continuent a s’exercer, le
systeme Terre est donc en équilibre dynamiqueldrae dans ce contexte stationnariste

est sans histoire.

Pour Lyell (1797-1875), les causes qui ont agi assp continuent a agir jusqu’a présent
(actualisme) et sont de deux types : des causesiags dévastatrices et des causes ignées
régénératrices (Gould, 1990, p. 234). Ces deuxstyfee causes fonctionnent dans une
évolution cycliqgue pour maintenir la stabilité deTerre, car a la différence de Hutton,
Lyell considére que la Terre, dans son état staéive, subit des changements graduels et
locaux qui sont imperceptibles a I'échelle du gloBa tout point de la surface Terrestre
les cycles se produisent simultanément de la méareeme (uniformité du rythme) qu'il
explique par l'uniformité des lois de la naturedes modes opératoires (Gohau, 1999, p.
20). L'état de la Terre parait donc stationnaireleettemps long n'a plus de valeur
historique.

Pour ces deux actualistes le temps est effacé esarphénomenes géologiques sont

raisonnés dans un systéme cycligue qui écarten@gamais aussi les phénomenes se
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déroulent dans le passé et dans l'actuel de la nfagon. Il s’agit donc pour Hutton
d’ « un actualisme méthodologique» a la différeded.yell.

D. Orange Ravachol (2003.p, 47annonce que dans un état inchangé du globe Terrestr
c'est-a-dire, dans un contexte stationnariste, whagtre vivant fossile possede un
équivalant actuel « Si on projette ce présent dans le passé, nousnstituons un
environnement ancien avec l'espéce en questions Nasons usage d'un actualisme
qui consiste en une mise en correspondance sinmpte gne entité passée et une entité
actuelle qui se ressemblent beaucoupG'est un actualisme méthodologique de
ler niveay car de simple analogieCe type d’'actualisme nie le temps dans la mesure
ou la projection de l'actuel dans le passé ne piga®l en considération s’il s’agit d’'un
passé proche ou lointain. Mais si I'équivalent atniexiste pas ou il est moins immédiat
(dans la mesure ou une diagenése par exemple inéakstemps pour que les grains libres
au sein d'une matrice puissent adhérer et la streichasse d'un état mou a un état
compacte) il faut faire appel a un deuxieme typerailsonnement un actualisme qui
nécessite du temps longermettant la réalisation de certains phénomeagsoavant pas

se réaliser dans I'immédiat.est I'actualisme de deuxiéme niveau.

2.3.3.1.2 : L'actualisme dans un contexte directiaraliste

Un deuxiéeme modele de I'évolution de la Terre viemexister avec le modéle
stationnariste : c’est le modéle directionnaligtesyppose que « la Terre évolue et change
par accumulation des effets des causes géologigueans le modele directionnaliste le

temps est orienté et il est irréversible.

Certains adeptes de ce modele surtesitneptunistescomme Werner (1749- 1817), de
Dolomieu (1750- 1801) et De Luc (1727-1817) suppbsgle la Terre a évolué jusqu’a
son état actuel, qui représente l'achevement deée cévolution: Il s’agit d'un
directionnalisme régressif Dans un tel cadre théorique, les conditions am@s ne
ressemblent pas aux conditions actuelles et domacdeises géologiques du passé ne
peuvent en aucun cas étre identigues aux causésygpes actuelles. L'explication par
des causes geéologiques possibles fait qu’'on ragss@mndehors du cadre catastrophiste

mais la variabilité des causes géologiques datesrps entre le passé et I'actuel fait qu’'on
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raisonne aussi en dehors de I'actualisme, qui rpk& applicable dans un tel contexte.
Selon Gohau (1997, p. 145) un tel raisonnememastctualiste- non catastrophiste

Pour d’autres comme Elie de Beaumont (1798- 187&)Jerre continue a évoluer, dans
un systéme d’alternance entre périodes calmesrietde8 révolutionnaires qui existaient
au passé mais qui peuvent se reproduire dansue dotmme effets aux mémes causes
géologiques du passe : la Terre se refroidit leatdrat son volume se rétrécit se traduisant
en surface par des mouvements de réajustementbldes crustaux engendrant des
chaines de montagnes.

Ce raisonnemergtappuie sur I'actualisme dansundirectionnalisme progressif.Mais il
ajoute a son actualisme un catastrophisme qui @gpliquer ce que I'actualisme n’arrive
par a I'expliquer par analogie au présent, ce queéDEange qualifie (2003, p. 53) de

catastrophisme de deuxieme niveau.

2.3.3.2 Le catastrophisme

Comme nous l'avons déja dit dans le paragrapheegestt,"Tout le probleme est de
parvenir a transposer un temps dans l'autre et adre compte des inéluctables
distorsions correspondanteqte Rigles 2002, p. 28), ce qui explique la miittig des
figures de temps. Cette difficulté parait clairestpue I'immensité du temps géologique
masque le déroulement des processus dans le temlaslecture des événements et des
phénomeénes dans I'échelle du temps humain fait dae¢les géologues se heurtent a une
stabilité actuelle apparente, qui ne témoigne sigu@e cause possible (par analogie aux
causes actuelles) pour expliquer les structureiogépes. La solution la plus facile, est
donc de courir & des catastrophes, ou des crigaseheas, ou des causes extraterrestres,
qui permettent de résoudre le probleme, par exepuale I'extinction des dinosauresn

propose un bombardement météoritique.

Le catastrophisme est donc la solution idéale, liss gonfortable pour un probleme
géologique, dont les causes ne peuvent pas étuatelegar analogie a I'actuel. On trouve
le catastrophisme chez Cuvier, pour qui, I'histaiecla Terre présente des catastrophes qui
détruisent périodiquement les faunes et la survpatiedique de cataclysmes qui viennent

corriger a chaque fois. La these catastrophisteside ainsi d’'un temps cyclique.
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D. Orange Ravachol (2003., p58), définit deux typles catastrophisme de la méme
maniére qu’elle la fait pour l'actualisme méthadpidjue:
- un catastrophisme de ler niveagui met en jeu une cause brutale, qui est soit une

cause actuelle plus forte, soit une cause sanyalguit actuel.

- un catastrophisme de 2é niveau, raisonr@ji cherche a s'inclure dans de I'actualisme
de 2e niveau. Les ‘“catastrophes" sont alorslesv comme des nécessités

('actualisme est insuffisant).

2.4 Conclusion

En géologie, la question du rapport au temps est domplexe et peut rendre difficile la
compréhension des objets géologiques qui ont, isadonstitué de véritablesbstacles
epistéemologiquesiu sens de G. Bachelard (1938) dans l'histoireadgéologie. Nous
essayerons donc de voir comment ces difficultédstacles se traduisent dans le cadre de
'enseignement des sciences de la Terre et de nuenraitre certaines utilisations du

temps par les éleves.

3. sciences de la Terre, sciences de mécanismes

Les sciences de la Terre sont des sciences his¢sridans la mesure ou elles s’intéressent
a la reconstitution de I'évolution de la planéteréadepuis sa formation et jusqu’a son état
actuel. Néanmoins, les sciences de la Terre s@% des sciences fonctionnalistes telles
gue les qualifie D. Orange Ravachol (2003, p. 8@&hs la mesure ou elles s’intéressent au
fonctionnement actuel du systeme Terre et cherchetrouver des explications aux
phénomenes naturels se produisant au niveau de,gitams un cadre de la dynamique
globale, tels que le magmatisme, les séismes, dansétation, le métamorphisme, la
subduction, I'expansion océanique, le mouvemenipthagues, la formation des chaines de
montagnes... et aux causes qui sont responsablesude deneses et aux causes qui
interviennent dans leurs évolutions une fois fordnés surface de la Terre.

Dans un cadre fonctionnaliste, les géologues paden< causes » qui sont a I'origine des
phénomenes naturels et les conditions nécessammsibtiant a la réalisation de ces

phénomenes naturels et essayent d’établir le fametéiment de chaque phénomeéne, qui
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devrait étre le méme si les mémes conditions éseptent. Ce type de raisonnement a
changé quand la notion de contingence a été pnisemrsidération dans I'élaboration d’'un
phénomene naturel.

Pour Gould, les causes de la nature ne suffisastgpelles seules pour produire un
événement naturel, il ajoute a ces dernieres kdélla contingence Il écrit que «On
peut expliquer un événement aprées qu'il s’'est pitpduais étant donné le rble de la
contingence, il est impossible qu’il se répete mé&meprenant le méme point de
départ »(Gould, 1991, p. 309). Gould parle ainsi dessjimigés de réalisation qui
dépendent d'un ensemble de conditions nécessdiraffirne que la simple variation
d’'une condition ou d'un paramétre peut rendre uénément ou d'un phénoméne
géologique irréalisable. Il nie aussi par son magment la possibilité de la répétition d’'un
méme phénomeéne avec les mémes caractéristiquegpipues conditions de réalisation ne
peuvent en aucun cas étre les mémes dans le tem@ssi’espace.

Si la contingence est nécessaire pour la réalisatun phénomeéne ou d’'un événement
géologique, le probléme acquiert un aspect fonnaibste : quel enchainement possible
peut-on conserver dans l'explication d'un phénomgéelogique dans une multitude de

possibilités ?

4. Les problemes des sciences de la Terre

Notre étude s'inscrit dans le cadre de la didaetigies sciences de la Terre Nous

cherchons a étudier la problématisation des éldaes le cadre de la géodynamique et
plus précisément la tectonique des plaques. Daitcdl est nécessaire de préciser certains
problemes auxquels s’affrontent les chercheursei&tet ceux dans I'histoire de la
géologie au cours de la construction des savoiodogigjues jusqu’a la formulation du
modele de la tectonique des plaques. Pour ce tragais nous sommes basés sur I'histoire
des sciences en nous limitant aux théories explestde I'histoire du globe Terrestre,
ainsi gu’au modele théorique actuel de la tectomides plaques en tant que savoir savant

actuel.

Avant d’entamer une étude sur les explicationesgttypes de raisonnements des éleves
face a des problemes géologiques, il est néceskajpasser d’abord par une mise au point
sur les problemes actuels des sciences de la Tgirpréoccupent les géologues ainsi que
les géophysiciens.
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En effet, les probléemes géologiques sont des pmsequi étudient des objets non
expérimentables en laboratoire : des chaines de¢agues, des séismes, des volcans, des
bassins sédimentaires, des plis, des failles, @@pas de charriage.... Ainsi que des
phénomenes non contrdlables ni dans le temps ¢céonictionnement de ces systemes
nécessite un temps geéologique différent du tempéchelle de I'homme et donc leur
contrdle est difficile et il nécessite une projentdans un cadre temporelle plus large que
celui de la petite histoire) ni dans I'espace (cas phénoménes se déroulent sur des
surfaces tres grandes et a des profondeurs demnitle kilometres c’est-a-dire, dans des
espaces non accessibles a I’'homme et le fonctioamesst déduit a partir de ce qui est
observable a la surface de la Terre) : I'expansiaanique, la subduction, la collision, la

sédimentation, I'orogenese....

4.1 Les problemes spatiaux des sciences de la Terre

En se référant a I'histoire des sciences, nous @umisignaler quelques problémes
d’espace qui ont fait disputer les différentessésegéologiques. Parmi les problémes
auxquels les géologues ont fait face depuis gotitscommencé a chercher une explication
a la structure externe du globe Terrestre on trocedei de la similitude de limites
continentales, la naissance des océans et la fiomags chaines de montagnes, etc.

En regardant dans I'histoire des sciences de leeT&us remarquons que la formation des
chaines de montagnes représente un point de cergesentre deux théses : la thése
plutoniste et la thése neptuniste. En effet lestumggtes renvoient I'orogenese a un
phénomene sédimentaire (précipitations successisesiiéroulant dans un espace de
surface, sédimentaire alors que les plutonistepliguent par un systéme qui rassemble
des phénomeénes de différentes natures (des phéasnma&dimentaires, suivies de

phénomeénes tectoniques) de déroulant dans I'esjgaserface et dans I'espace souterrain.

Pour les neptunistes il est difficile de raisonmans un espace autre que l'espace
sédimentaire parce qu'’il est difficile d’expliqueme structure observable a la surface de la
Terre par des contraintes tectoniques qui prenmaissance dans I'espace souterrain c’est
ce qui pose le probleme qui ne peut se résoudresigoe raisonne dans un espace de
surface. L'orogenese constitue donc un problemepdiee a un moment donné de

I'histoire.
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La notion de « plaque » constitue une solution pguprobléeme d’espace a un moment
donné de I'histoire, non résolu dans un cadre nentaliste celui de I'explication de la

similitude des bords continentaux a la surface al@lanéte et du fonctionnement du
systeme Terre. Pendant une grande période deoli@sties sciences de la Terre, les
géologues essayaient de résoudre le probleme suicamment expliquer la similitude

des bords continentaux ? lls proposaient le condepk continent », dans la thése de la
dérive continentale, cela pourrait s’expliquer |gafait que les géologues raisonnaient les
explications géologiques dans un «espace conéihenét non pas dans un « espace
tectonique » plus large (voir précédemment) noressible et donc non perceptible a
I'échelle de 'Homme, par manque de données empdqce qui rend le passage

conceptuel d’'une conjoncture spatiale a une aliffieile a admettre.

4.2. Les problemes historiques des sciences de e

Les sciences de la Terre, dans un cadre historsguptoposent de reconstituer le passeé de
globe Terrestre, en retracant la succession deemants qui ont marqué la planéete Terre
depuis sa formation, il y a environ 4,5 milliardarthées jusqu’ au temps actuel, et tentent
de rédiger son histoire, ainsi que l'histoire devia sur Terre. Une partie de ces
événements est enregistrée dans les strates sédgiimeret elle est donc du ressort de la
stratigraphie et de la paléontologie qui ne cegséile « parler » les fossiles. Une autre
partie concerne les phénomenes d’origine tectonigmeme I'évolution des magmas, les
épisodes volcaniques, et elle est donc du resedd dolcanologie. Une troisieme partie se
ramene aux phases successives des déeformatiodésaled Terrestre, a la chronologie des
phases orogéniques (périodes au cours desqueieshiEines de montagnes se sont

formées) et elle est donc du ressort de la teatengdpbale.

Ces reconstitutions dans le temps nécessitent sfwshr d’'une échelle chronologique
universelle qui permet de situer les événementsessds sur la fleche du temps : c’est
I'échelle des temps géologiques.

Les limites des différentes périodes correspondeatds événements importants a I'échelle
de la planete et qui peuvent parfois avoir le stdt problémes historiques pour les
géologues sur la fleche du temps géologique dosxplication est difficile (une

discontinuité stratigraphique, I'extinction des asaures.). ou bien dans le cadre d’'une
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lecture particuliere de I'histoire de la Terre (utecture catastrophiste, actualiste,

directionnaliste ou stationnariste).

4.3. Les problemes fonctionnalistes des sciencesladerre

Ce sont les problémes qui s’intéressent au fonoéiorent actuel de la planéte Terre ainsi
que les fonctionnements des différents phénomeda@sgjques qui s’y produisent et dont
la variation de chacun contribue au maintien deuikbre du systeme Terre. Les
problemes fonctionnalistes sont donc des problamnesherchent a comprendre comment
I'équilibre global peut étre maintenu au sein daynamisme permanent ? En effet, les
recherches actuelles se concentrent sur I'étuda dgnamique du globe Terrestre ainsi
que les enveloppes internes et externes, depaisdsphére jusqu’au noyau, en se basant
sur différents techniques : la télédétection stdet, I'exploration des fonds océaniques,
la simulation informatique, I'analyse chimique...

Ces problemes fonctionnalistes sont étudiées dansadre actualiste et permettent non
seulement de projeter le fonctionnement du globeeste dans le passé du temps
géologique dans le but de retracer I'histoire dédere, mais aussi permettent de prévoir le

fonctionnement futur de la planéte.

4.4 Conclusion

Il est vrai que nous distinguons trois types débjgnmes, mais ils ne sont pas indépendants
I'un de l'autre, au contraire, ils se relient.

Les problemes fonctionnalistes nécessitent une grscompte du temps et de I'espace et
projettent ainsi les sciences de la Terre dansdimension historique et une dimension
spatiale.

Les problemes spatiaux ont une dimension fonctiistea en cherchant a expliquer la
formation des structures géologiques en trois dgioes et projettent aussi les sciences de
la Terre dans une dimension historique, en essajamnietrouver une chronologie aux
événements.

La géologie fonctionnaliste, permet de raisonnsrdbénomeénes et les événements dans
un temps humain actuel du fait qu’elle permet u@ieation des phénomenes actuels qui
sont entrain de se réaliser a une vitesse faibtedss distances ou des profondeurs

minimes, mais en méme temps elle permet de projetefonctionnement de ces



59

phénomeénes dans un temps géologique long grace sommmation temporelle des petites
variations enregistrées et permet ainsi par lesldai I'extrapolation de retracer I'histoire,

d’expliquer I'actuel et de prévoir le futur de léapéte Terre. De méme, elle permet de
prévoir et modéliser I'aspect futur du globe gr@acene sommation spatiale des petites

variations enregistrées dans le paysage.

5. La géodynamique : une branche des sciences de lafee

En examinant I'histoire des sciences de la Terogisiremarquons que ces dernieres ont
connu une évolution au cours de I'histoire. Entefie 18™ siécle la géologie cherchait &
reconstituer 'histoire de la Terre, elle ne seatague sur son pdle historique, qui prend
comme objet d’étude les traces conservées danstriges sédimentaires pour retracer
I'histoire de la Terre ainsi que les évenementd’qat marqué en reculant sur la fleche du
temps.

A partir du 1§™ siécle, elle joint & la dimension historique, whmension dynamique
(Gohau, 1997. p 140) qui prend comme objet détddesphénomenes géologiques se
déroulant a la surface Terrestre pour comprendfenietionnement du globe Terrestre en
tant que systeme physique. Et les sciences de fiee Basculent ainsi vers un péle
fonctionnaliste. La géologie peut donc acquéribge a’un aspect descriptif et narrateur
de I'histoire des phénomenes qui sont a lorigiree l'état actuel du globe, un aspect
fonctionnaliste du systéme Terrestre.

Au 20°™ siecle, la géologie a étendu son champ d'investigapar le recours a
I'interdisciplinarité (I'application pratigue d'axgs disciplines dans les recherches
actuelles). En effet, nous signalons que I'applicaties méthodes des sciences physiques
a I'étude de la Terre, de ses enveloppes liquidegareuse, de son action a distance
(champ magnétique, champ gravitationnel) a faitasgjre une nouvelle discipline : la
géophysique (qui comprend la géodésie, la sismm|dgivolcanologie la tectonophysique
....). Il en est de méme pour I'application de lantlei dans I'étude des comportements
chimiques des éléments dans les roches, les ediatnebsphére qui a donné naissance a
la géochimie. Nous nous trouvons ainsi dans le dwndes sciences de la Terre qui font
appel aux méthodes de détection, de mesures gqilidaon. La géologie fonctionnaliste
acquiére ainsi, un aspect mécanique et expérimanialla rapproche de certaines

disciplines de la physique comme la mécanique olédes.
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L’analyse du fonctionnement actuel de la planetenpé de mettre en évidence un certain
nombre de phénomeénes dont I'ensemble constitué&ddymamique ou dynamique de la
Terre, qui se subdivise elle-méme en géodynamigigzre et géodynamique interne.

La géodynamique externe s’étend a tous les phéresront les causes et les empreintes
essentielles touchent a la partie superficiellgldibe, aux frontieres de la lithosphére, de
I'nydrospheére et de la biosphére.

La géodynamique interne s’étend a des phénomeénefonds. C’est I'étude des
déformations des matériaux Terrestres, et des gsasttuctures observées grace a la

géodésie spatiale qui est du ressort de la géosbgieturale ou tectonique.

6. La théorie de la tectonique des plaques : pourquaie choix ?

Nous avons choisi d’orienter notre recherche damatire de la tectonique des plaques

pour plusieurs raisons que nous citons :

1. La tectonique des plaques est la théorie qui aluBwané les sciences de la Terre
dans les années soixante. Elle constitue un « mouparadigme » qui unifie la
totalité de la communauté scientifique de nos jaira réuni les spécialistes de tous
les domaines des sciences de la Terre et mémastgslides qui interferent avec les
sciences de la Terre.

2. Elle est née comme une théorie cinématique des emoents a grandes échelles a la
surface du globe. Mais elle est bien plus qu'unepse théorie cinématique. Elle met
d’abord en évidence les échanges de matiere emtérieur et I'extérieur de la
planéete et la nécessité de I'existence de coudmtonvection dans le manteau. Elle
représente ainsi, le modéle le plus solidementéétayjourd’hui qui permet une
explication scientifique et logique de la dynamigyebale du fait qu'’il est en étroite
relation avec les difféerents phénomeénes géologiquele permet ainsi une
compréhension entierement renouvelé de la surfacglabe en lui redonnant son
unité et en révélant une Terre en plein dynamigmeleine évolution.

3. De point de vue didactique, et sur le plan de lablgmatisation en sciences de la
Terre, elle représente I'exemple type qui réuni dois des problemes de temps,

d’espace et de fonctionnement au sein d’'un mémeladkéorique.
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7 Conclusion

Suite a cette réflexion faite sur la notion d’esp&t sa relation avec les sciences de la
Terre, nous pouvons admetiiae multiplicité d’espacedans I'explication en géologie,
c’est-a-dire nous identifions plusieurs « figurésspace » qui sont en relation avec les
structures et les phénomenes géologiques qu'ilensaimples ou complexes. Nous
expliquons la multiplicité des figures d’espace pes situations résultant d’'un faisceau de
circonstances et des conditions de réalisationorggualifie dela « conjoncture » qui
conduisent et oriente I'éleve ou le chercheur velle ou telle figure d’espace. En effet
'espace n'est pas le méme dans tout les phénom@éekmgiques étudiés, et d'un
probleme géologique a un autre, la figure d’espabange: d'une érosion a une
sédimentation a une subduction, la conjoncture’'elpdce change et donc I'espace réel
change.

La mise en comparaison du neptunisme et du pkromipermet de rendre compte de la
multiplicité des utilisations des conjonctures gase et donc des figures de «l'espace
réel » dans deux problemes géologiques : la foomates chaines de montagnes d’un coété
et des roches crustales de l'autre. Ce qui restérifier ultérieurement dans la partie
didactique si la mobilisation d’'un espace réel aplace d'un autre au cours de la
construction du savoir est strictement lié a lajaocture que voit I'éleve et qui permet de
deéfinir un espace réel bien déterminé et s'il asii que notre lecture de I'espace réel
physique n’est en réalit¢ que le résultat de Iajawture mobilisée dans nos

représentations au moment de la construction dpdee en tant que notion.

Nous avons vu du coté de I'histoire des sciencasiayu’il existe une multiplicité de
figures de temps. Cette multiplicité est expliquee la lecture de I'histoire dans deux
échelles de temps différentes : I'échelle du tegéadogique et celle du temps humain.
L’articulation de ces différentes figures de tengss trés délicate pour le chercheur En
effet "Tout le probleme est de parvenir a transposer emgds dans l'autre et a
rendre compte des inéluctables distorsions corredpates” (de Rigles 2002, p. 28).

La réflexion que nous venons de faire dans ce pmerohapitre sur la relation
gu’entretiennent les sciences de la Terre aveer®s$, I'espace et le fonctionnement
montre bien qu’il existe un nombre important ddicliltés liées a ces trois concepts dans
ce domaine. Ces difficultés rencontrées par lescbleers au cours de la construction du

savoir tout au long de I'histoire des sciencesad&drre, sont intéressants pour une étude
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didactique qui s’intéresse aux difficultés que mmoent les éleves au cours de la
construction du méme savoir. Ce chapitre serviracdmmme référence théorique pour

notre étude didactique.
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Chapitre 2
Problématisation et modélisation dans les sciences
de la Terre

Introduction
1. L’Epistémologie et la didactique des scienceldierre
2. Problématisatioret modélisation dans les sciences de la Terre

3. Conclusion
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Introduction

Dans le chapitre 1, la réflexion faite sur I'histodes sciences a montré qu'il existe une
multiplicité de figures de temps et d'espace aigsiune multiplicité de formes de
fonctionnement chez les scientifiques malgré quedejets d’études sont toujours les
mémes. Ceci prouve qu’il existe différentes intétations liées a ces trois concepts au
cours de la construction du savoir. La diversité clenceptions rencontrées dans I'histoire
de la géologie nous a poussé a voir quels typeaisennement mobilisent les éléves face
a des phénoménes géologiques qui ont constitué®ws de I'histoire des sciences des
problemes de temps, d’espace et de fonctionnenmediaetre terme comment utilisent-ils
le temps, I'espace et le fonctionnement et quelifEultés rencontrent ils au cours de la
problématisation ? Les utilisent-ils de la méme im@nque les scientifigues rencontrés
dans I'histoire lors de la résolution d’'un problémebien autrement, c’est ce qui explique
notre choix pour un travail de problématisationnote théme de recherche dans le cadre

didactique.

La mise en place de situation problemes nécessitaombre de conditions qu'il faut

prendre en compte pour inciter les éléves a s’ergdans la recherche d’'une solution a un
probleme donné. Certains travaux antérieurs onfadi® dans ce cadre. Notre recherche
nous conduit donc a explorer différents cadresrthges d’épistémologie et de didactique
des sciences de la Terre. Nous allons nous ingress particulier aux rapports que la
discipline entretient avec le temps, I'espace dbtetionnement. Certaines études nous
donnent des idées sur les difficultés rencontréeslgs éleves dans la discipline pour
construire un registre empirique et nous précisenportance de la modélisation dans le

travail du scientifique ainsi que celui de I'éleve.

Nous allons nous intéresser dans ce travail deerelbh a la problématisation dans le cadre
d’'une théorie géologique la tectonique des plagDesis le cadre didactique, étudier la
problématisation d’'un savoir, nécessite un pasgageune étude épistémologique de ce
savoir il est donc nécessaire de mettre I'accenteslien qui existe entre épistémologie et
didactique. Quel lien existe entre I'épistémologtda didactique ? Que veut-on dire par

situations problemes ? Existe-t-il un lien entreidablématisation et la modélisation ?
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1. L’Epistémologie et la didactique des sciences de Taerre

Astolfi et Develay (1989) et Artigue (1991), ontsdité les liens qui existent entre
I'épistémologie et la didactique d’'une méme disomlet affirment que si nous voulons
comprendre I'enseignement de cette derniére il faagser par la compréhension des
méthodes de cette science. Dans ce chapitre, nibarss alonc nous intéresser a
I'épistémologie et a la didactique des scienceladerre en général et de la tectonique des
plaques en particulier.

D’un point de vue épistémologique, nous allons igxer les rapports que les sciences de
la Terre entretiennent avec le temps et I'espadesebbstacles épistémologiques qui sont
liés a ces rapports. Nous allons aussi nous irgéresla modélisation dans les sciences de
la Terre.

Quelles sont les difficultés et les obstacles ratrés par les €léves dans I'enseignement de
la théorie de la tectonique des plaques ? Quetldaeglace des modéles dans le cadre
tectonique ?

Nous allons passer a I'analyse de productionssfatesein d’'un travail de groupe a coté
des débats qui vont nous permettre d’identifiertigges de raisonnements émergeant au

cours de la résolution de problémes.
1.1 L’épistémologie et la construction de situations iblemes

L’histoire des sciences de la Terre n'a pas étiéedpar les épistémologues mais plutét par
certains géologues (Ellenberger, Gohau, 1990) quitags en valeur les deux variables qui
cordonnent les phénomeénes de la géologie : le tg@p®gique et I'espace globale. Ces
deux variables ont permis de retracer 'histoirdad€erre.

L’étude épistémologique des sciences de la Tereen@t de caractériser les méthodes
adoptées par les géologues au cours de la rechpailreconstruire un processus ou
retracer une histoire ou encore prévoir un phénemrdonné. De l'autre coteé, I'étude

didactique des sciences de la Terre permet detéassr les stratégies que mettent en
ceuvre les éleves au cours de la construction dantept donné. Pour comprendre la
démarche suivie par I'éléve, il est nécessaireaissgr par ce qu’'apporte I'épistémologie,
méme si dans la premiere il s'agit d'une rechergloes que dans la deuxieme il s’agit

d’'un apprentissage.
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Il existe ainsi une relation entre I'épistémolodiane discipline et sa didactique. Plusieurs
auteurs tels qu'Astolfi et Develay (1989 p. 24) foanent cette idée et affirment quela

didactique est a regarder du coté de I'épistémaogpntemporaine si les principes sur
lesquels elle s’appuie pour proposer un enseignérdes sciences expérimentales ont
quelque validité. » Artigue (1991) dans ce méme contexte annonce «glianalyse

épistémologique est nécessaire au didacticieim effet, I'analyse des conceptions des
chercheurs qui se sont succédés au cours de itbispeut également nous aider a
interpréter des conceptions d’éleves, elle permetsiade poursuivre les obstacles
épistémologiques qui peuvent réapparaitre. Cetibyse nous permet de comprendre les
étapes de la construction du savoir et donc nousgieaussi de suivre la reconstruction

par I'éléve du savoir enseigneé.

1.2 Temps, espace et obstacles dans I'apprentissags sciences de la Terre

1.2.1 Des obstacles épistémologiques aux obstadekctiques

Dans le cadre d'une situation d’apprentissageeVél posséde des connaissances
empiriqgues préexistantes qu’il mobilise au courslaleconstruction d’'une solution au
probleme a résoudre. Ces connaissances empiriqaegigiantes interviennent dans la
construction de conception€ertaines de ces conceptions résistent a 'agpsage d’un
nouveau savoir, elles constituent alors des olestadl'analyse historique de certaines
résistances montre que ces derniéres peuventpéréans le temps et réapparaitre chez
les éléves. Ainsi« L'identification des conceptions historiquemeseontrées peut nous
aider a interpréter certaines réponses d’élévespmprendre leur cohérence Artigue
(1991 p. 277).

G. Bachelard (1938) propose le concéepbdtacle épistémologiqu€e concept permet de
caractériser la rupture théorique qui sépare Iaéeicommune de la pensée scientifique.
En sciences, les obstacles constituent des précarggour le progres intellectuel.
Canguilhem reprend les idées de Bachelard et maniten sciences, l'erreur est un
passage obligé. Le franchissement d'obstacle néezesse identification de la
connaissance erronée et son rejet doit fairegpantégrante de la connaissance nouvelle.
Ainsi ce processus differe d’'une simple correctiberreur ou de 'accommodation de

Piaget.
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1.2.1.1 Les obstacles liés a la perception de I'ese

Sanchez (2007), évoque les rapports qu’entretigriaeréleves avec I'espace et énumere
un nombre de causes qui ont favorisé I'apparitiencds obstacles en se référant a un

certains nombres d’auteurs :

e Savaton (1998) affirme que I'apprentissage de péastridimensionnel des objets ne
figure pas d’'une maniere renforcée dans les progesnd’enseignement secondaire
en France dans les années 90. Savaton donne |'éxel@ travaux de réalisation de
coupes a partir d'une carte geologique. Il annaqeoe cet exercice conduit a passer
d’'une représentation a deux dimensions (la carteheaautre représentation a deux
dimensions (la coupe) pour mener I'éleve a se coinstune vision tridimensionnelle
du sous-sol. Ceci se rencontre aussi dans lesgmmoges tunisiens méme aujourd’hui
(en 2011), on continue de travailler de la mémeienaries coupes géologiques avec
les éleves: cette facon de passer d’'une reprégsntatieux dimensions a une autre a
deux dimensions peut ne pas étre adéquate a larwoction d’'une image en trois
dimensions et constitue une difficulté pour la petmon de I'espace.

» Pitburn etal (2002) : affirment que les éleves trouvent desidliffées a relier les
échelles d’observation d’espace mises en jeu ilneot 'exemple du minéral, la
roche, I'affleurement ou le paysage jusqu’a laolbhere. Ills ont donc du mal a
distinguer les différents niveaux d’observatiorea telier entre eux et a changer de
référentiel d’observation. Pitburn etl (2002) différencient deux grands types
d’aptitudes pour le raisonnement spatial en géeldga premiére constitue I'aptitude
a percevoir des structures tridimensionnelles ow’arienter par rapport a ces
structures. La seconde constitue I'aptitude a mdeipou transformer mentalement

des structures tridimensionnelles.

Le passage a un raisonnement géologique nécessi@richissement d’obstacles qui
consiste a acquérir la capacité de passer d’umeniaftion sur I'objet géologique en 2D
vers une représentation en 3D qui est censée évdares la quatrieme dimension : le
temps. En effet Dodick et Orion (2003a) insistant ISmportance de la corrélation entre
aptitude a la visualisation spatiale et capacipéeadre en compte la dimension temporelle

dans le raisonnement.
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1.2.1.2 Les obstacles liés a la perception du temps

D’aprés Allain, 1995, Monchamp et Sauvageot- Slabit995, le fixisme représente
I'obstacle le plus important dans la compréhengsies phénoménes géologiques. Cet
obstacle est di a la difficulté de percevoidgnamisme des processus géologiquéd si
nous parlons de dynamisme cela veut dire une @ri&n fonction du temps. Or cette
variation est pour la plupart des phénomeénes gipleg, excepté le volcanisme et les
séismes, pas directement accessible pour I'éleveelia se réalise sur une échelle
temporelle plus large que I'échelle humaine, cergad I'état dynamique non perceptible ;
et c'est I'état fixe et stationnaire qui prend &cp. Ainsi I'obstacle fixiste n’est en réalité
gu’'un obstacle lié a la difficulté de percevimmensité du temps géologique C’est
dans ce cadre, que C. Orange (1995) et D. Orang@5)1mettent I'accent sur la
problématisation du temps en vue de dépasserisaiixen géologie.

D. Orange Ravachol, 2003b montre que les élévascapables d’appliquer un actualisme
de premier niveau, (actualisme d’analogie), ensjpasant vers le passé une structure
géologigue observable actuellement par simple gi@almais dans ce cas le temps n’est
gu’un repére chronologique, et n'est pas produadeuyphénoménes comme dans le cas de
I'actualisme de second niveauou le recours au temps long permet d’envisagechuses
qui sont responsables de la réalisation d'un événenou de I'édifice d'un objet
géologique. La difficulté a mobiliser du temps lagprésente pour D. Orange Ravachol
un obstacle.

Savaton propose qu’une solution pour franchir destacle est de réduire les temps
géologiques a des durées plus courtes et plus gsabh I'expérience humaine (Savaton,
1998) comme par exemple, ramener la durée dedihéstle la Terre a une année. Mais |l
ajoute que cette solution présente des inconvénians la mesure ou elle ne permet pas
de vraiment valoriser le temps géologique dans éi@ tde I'éleve pada simple
transposition des événements dans le temps humain

Vale Dias (2002), dans ses propos nous mene verautre voie pour franchir cet obstacle
par rapport au temps et cela en évoquant la nééeafesila construction dwisonnement
diachronique (Montangero (1996) définit le raisonnement diachque comme la

capacité a se représenter des transformations aurscalu temps.)qui permet de
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s'interroger sur I'évolution passée et future deets pour comprendre les transformations

dans le temps.

Si nous résumons ce qui précéde, nous trouvonslagumnceptualisation du temps
géologique nécessite la mise en jeu de différeféments : la prise en compte du
dynamisme des processus géologiques, I'application actualisme de second niveau et
la mobilisation d’'un raisonnement diachronique.o8eDodick et Orion (2003a), pour

gu’'un raisonnement diachronique puisse étre cahstiufaut que les trois regles

caractéristiques de ce raisonnement soient pré&sente

o le conceptde transformation qui se résume dans le principetdalisme.

o le concept de [l'organisation temporelle qui se résume dans pEBICipes
stratigraphiques.

o le conceptdes liens inter-phases qui consiste a appliqueraisonnement causal et le
principe d'actualisme expliquant les relationsrentkes événements qui se sont
succédes.

0 Le conceptde « synthese dynamique » Montangero (1996)espond, au résultat de

la mise en synthése des trois précédents pouplegee.

2. Problématisation et modélisation dans les sciences de la Terre

2.1 Les modéles, au cceur des résolutions des problemes

Au cours de la résolution d’un probleme donné rmusvons trouver au sein d’'une méme
classe, une multitude de systemes explicatifs gudiérencient les uns des autres. Cette
variabilité dans les types d’explications propogsésis pousse a étudier les différents
registres sur lesquels se sont basés les élévesqustruire tel ou tel modeéle explicatif.
Selon les enchainements suivis dans le processliglalgoration d’une explication, au
cours de la résolution d’'un probléeme donné, il@ene des nécessitées construites par le
chercheur ou par I'éleve. Ces nécessités défitissaes conditions de possibilité des
solutions élaborées formant ce que C. Orange. j1@#ifie d’espace de contraintes.

En se référant aux travaux de Martinand (19985),90range C. caractérise l'activité
d’explication- modélisation en sciences de la Yidesla Terre comme une mise en tension

entre deux registres :
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* un registre empirique dont les éléments correspurale faits pris en compte dans
I'explication.
* un registre des modéles, mettant en jeu des nedefdicatifs en relation avec les
faits et les phénomeénes et qui cherchent a leseemcompte.
Aux deux registres précédents, s’ajoute le regestdicatif qui correspond aux références
explicatives et implicites de celui qui proposerandele (C. Orange, 2000, P.25) et qui

permet la mise en relation et la construction descdegistres précedents.

Pour modéliser C. Orange (1997), suppose que Eél@evrait pouvoir maitriser le
probleme de la mise en concordance des faits,-&dgte au cours de I'activité I'éleve
mobilise des références explicatives pour congtruir modele du réeLa modélisation
n'est pas donc une simple mise en relation desreéifts registres pour trouver une
solution ; elle nécessite une mise en tension dedd&rents registres qui conduit a la
problématisation. Il s’agit d’identifier & parties contraintes empiriques signifiantes pour
le probleme, les conditions de possibilité du medsks nécessités). Le modele est alors

une solution réalisant les nécessités C. Orand#j20

Pour étre sur que les éléments des différentstregisont adéquats pour pouvoir étudier la
relation qui existe entre les trois registres @&gi empirique, registre des modeles et
registre explicatif), il est nécessaire de cerrerptobleme étudié dans son contexte
scientifique c’est-a-dire qu’il faut préciser soiveau de formulation. Ainsi, certains

concepts qui sont construits et donc qui font patti registre des modeéles, dans un cadre

particulier peuvent devenir des éléments du regampirique dans un autre contexte.

Hallon (2004) a considéré les modéeles comme intdiairés entre deux registres |l
annonce que<lLa connaissance scientifique résulte de transastientre un registre
empirique constitué de réalités physiques et lasteg rationnel du scientifique. Cette
dialectique continue se traduit par la constructid@ modeles provisoires dont la validité
est mise a I'épreuve de données empiriques remsedl cette fin. Ces tests permettent de
choisir entre I'acceptation, la modification ourgjet du modele élaboré. Selon ce point de
vue, une hypothése de recherche apparait commeassation sur une relation entre un
modele et le registre (Halloun utilise le terme deamp) empirique qu’il est censé

expliquer (Giere, 1988 cité par Halloun, 2004 p).30



71

Ainsi la modélisation va servir dans la résolutd®s problemes en permettant deux types
d’activités :« Des activités d’exploration qui consistent aiséit des modéles conceptuels
pour décrire, expliquer, prédire le comportemens dgstémes physiques et des activités de
création qui consistent a imaginer de nouvelles igr@de concevoir ces systemes et
prévoir 'existence de nouveaux aspects du réellda, 2004 p. 155). Il s’agit, selon ce
point de vue, d’'une part d’enseigner les modeladdmentaux des théories de la physique
et d’autre part de placer les éleves dans un cdeteationnel, leur permettant de se
construire un registre empirique, qui favorise lantpréhension des lois de la théorie en
jeu ainsi que l'appropriation d’éléments nécesssiee la construction de modeéles plus
complexes (Halloun, 2004 p. 140)(Sanchez, 2007).

Lhoste (2006 p. 83) définit les deux registresnme suit :« le registre empirique
contient des objets, des phénoménes et des exgEsiaquotidiennes. Il contient les
éléments que I'on peut vérifier par une observatiome mesure. Les éléments du registre
empirique correspondent a « ce qu’il y a a expliguet nous pouvons dire gu’ils ne sont
pas constitués une fois pour toutes. [...] Le registu modéle est lui aussi construit par
I'éleve. Il contient les éléments liés a une orgation et/ou a un fonctionnement plus ou
moins imaginé. Ces éléments constituent les tepttde solutions proposées pour

expliquer les éléments du registre empirique ».

3. Conclusion

Ces différents auteurs présentent un accord stonletion jouée par le modele dans la
résolution d’'un probleme : un intermédiaire entre néel a expliquer et une théorie
explicative. Les activités dans la classe fontririr deux types de registres : un registre
empirique et un registre des modeles. La constmiatiun concept donné au cours d’'une
activité en classe nécessite d’établir un lien (omige en tension) entre ces deux registres

qui obéit a des nécessités.
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Chapitre 3
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Introduction
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Méthodologie de recherche
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Introduction

L’étude théorique faite dans les deux chapitresgménts nous permet de retenir quelques
problemes des sciences de la Terre du point del@diatilisation du temps, de I'espace et
du fonctionnement. Nous allons présenter les proéfegéologiques choisis ainsi que la

méthodologie de notre travalil.

1.L articulation de I'espace et du temps au fonctionement en Sciences de la Terre

Dans I'étude théorique, et en se référant a D. @rd®avachol (2003) sur la complexité du
temps, nous avons constaté qu'il existe une adticul entre la géologie historique, qui
essaye de reconstituer I'histoire de la Terre egdalogie fonctionnaliste qui essaye
d’expliquer le fonctionnement actuel de la plangjgice a l'actualisme au quel s’ajoute
I'effet de la contingence. Nous avons aussi co@stptil existe une articulation entre
I'espace et le fonctionnement : le fonctionnemes® ghénomeénes réclame des conditions
nécessaires de l'espace de réalisation (des nisesgortant sur les modeles de
fonctionnement des phénomeénes) et que nous avatiiéqde conjoncture spatiale. Ceci
nous mene a dire qu'aucun fonctionnement géologiu@eut étre étudié en dehors du
cadre temporel et /ou spatial, tout est influenaé lfeffet du temps et obéit aux lois
physiques et aux conditions de I'espace. Nous @usivnodeéliser cette articulation par un
schéma en triangle qui présente les types deamtaguivantes :

L’espace impose des conditions de réalisation padonctionnement donné.

Le fonctionnement suggére des nécessités sur [gstquar exemple le temps long).

Le temps agit dans I'espace et le change.

L’espace par ses empreintes (structures géologigeleseigne sur le temps.

Le temps reconstitue I'histoire d'un fonctionnem@igxemple de I'orogenese).

o 00k w0 N PR

Le fonctionnement agit sur I'espace pour mainteaoir équilibre (comme dans le cas du
couple expansion - subduction) ou bien pour le ghaficomme par exemple le cas de

la naissance d’un océan ou d’'une chaine de montagne



74

Le fonctionnement d’'un
phénomeéne géologique

8

Le temps L’espace

A 4

A

Figure 2.1 Schéma modélisant I'articulation du temp a I'espace et au fonctionnement

bY

Ceci nous pousse a nous demander s'il est possibleésoudre un probleme de
fonctionnement sans tenir compte de l'influence décessités de I'espace et du temps et
inversement. Autrement dit étudier un problemeeseps a lui seul permet-il d’avoir les
mémes résultats que de I'étudier en tenant comptel'affet de l'espace et du
fonctionnement en tant que nécessités? Existe-ie utifférence entre «une
problématisation faisant appel a un seul élémenmt§s ou espace ou fonctionnement) » et
« la problématisation faisant appel aux trois él&sianis en réseau (interférence entre
temps, espace et fonctionnement)» ? Nous essaydeoréepondre a ces questions dans le
dernier chapitre, dans le quel nous assemblerandiffiérentes analyses faites séparément

dans les trois problémes étudiées pour quatre€léve

2. Les problemes géologiques choisis

Nous avons choisi trois types de problemes : ublpnoe d’espace celui de la subdivision
en plaques lithosphériques, un probleme de fono#iorent celui du mouvement des
plaques et un probléeme de temps celui de la naies#inne chaine de collision ('exemple

de I'Atlas tunisien). Le choix de ces trois prob&sra été fait pour les raisons suivantes :

2.1 Des problemes liés a une méme théorie : la tesique des plaques

Les problémes que nous allons étudier s’'integrantaare de la théorie de la tectonique

des plaques, la théorie qui explique actuelleniétatidu systeme Terre.
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Cette théorie a permis d’expliquer I'évolution dgsteme Terre du cbté de I'espace, du
temps et aussi son fonctionnement, donc elle réemittrois piliers essentiels des sciences
de la Terre (le temps, I'espace et le fonctionndjndpus supposons que I'étude de trois
problemes faisant partie d’'un méme cadre théoroglid de la tectonique des plaques crée
une cohérence dans la progression de la situagmseignement - apprentissage du moins
pour I'éléve. C'est-a-dire I'éleve progresse ndkemsent d’'un probléme vers un autre

méme si le premier représente un probleme d’espackeuxiéme de fonctionnement et le

troisieme de temps.

2.2 Des probléemes dont I'un explique l'autre

Dans le premier chapitre nous avons montré quistexdifférentes conjonctures d’espace

et différentes figures de temps, nous avons aussird que la géologie historique est liée

a la géologie fonctionnaliste. En se référant al@pitre, nous supposons que le probleme
d’espace ne peut pas étre traité indépendammentedesautres problemes celui du temps
et celui du fonctionnement car dans I'explicatide I'évolution de l'espace on fait

intervenir le temps et inversement.

2.2.1 Un probléme d’espace : La subdivision en plags lithosphériques

Le programme de la troisieme année sciences expétates demande d’étudier la
subdivision de la lithosphére en plagues mobildg cette subdivision a I'expansion et a
la subduction qui sont deux phénomenes prouvaristence de plaques lithosphériques
mobiles (le manuel scolaire p.311). Il s’agit aidsin probléme d’espace dans la mesure
ou on passe d'une lecture géographique de la sudacglobe terrestre qui permet la
subdivision en océans et continents vers une kedéologique qui permet de réunir au
sein d’'une méme entité spatiale (la plaque), oetaiontinent. Nous allons donc pousser
les éleves a résoudre un probleme géologique della subdivision de la surface du globe
en plagues lithosphériques en début du chapitreéétadiant la répartition des faits
géologiques a la surface du globe. Ce probleme gtatdtavoir une idée sur I'utilisation de
'espace mais ce probleme fait appel aussi au ifmmeément lorsqu’on s’intéresse au
mouvement des plaques. Nous avons donc choisatdertta mobilité des plaques comme

un probléme de fonctionnement.
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2.2.2 Un probléme de fonctionnement : Le mouvemenles plaques

Dans le programme de la troisieme année sciengesimentales, I'étude de la théorie de
la tectonique des plagues commence par une présente la structure de la dorsale
médio atlantique, puis par I'étude du fonctionnetda cette dorsale pour arriver a
prouver l'existence d'une expansion océanique (fuml scolaire p 302-303-304-305).
Ensuite on passe a I'étude des fosses océaniqulesirefonctionnement pour prouver
I'existence d’'un phénomene de subduction. L’'étugléadmobilité des plaques nécessite de
mettre en jeu implicitement la notion de I'équiBbdynamique globale ainsi que la liaison
simultanée du fonctionnement d'une dorsale au calesl’'expansion océanique au
fonctionnement d’'une fosse au cours de la subduct©e probleme de fonctionnement
touche donc :
e au temps cyclique (en couplant I'expansion a ladgation) mais aussi au temps sagittal
long du fait que le mouvement des plagues se faieavitesse de quelques cm par an.
* A l'espace puisque I'équilibre lithosphérique néttesune perte d’espace d’'un coté et la
création d’un nouvel espace d’'un autre cote.
Les éleves problématiseront les mécanismes motlsphénomenes géologiques (Dans
le cadre d’'une géologie fonctionnaliste, interpréta) en focalisant la situation probleme
sur le couplage des deux phénomenes : la subduetibaccrétion pour le maintient de

I’équilibre dynamique, et le mécanisme moteur dwwemnent des plaques.

2.2.3 Un probleme de temps : La naissance d’'une dha de

collision intercontinentale : I'exemple de I'AtlasTunisien

Le programme de troisieme année sciences expéaiaentiemande d'étudier I'exemple
de l'orogenése de I'Atlas Tunisien en tant que ph&ne explicable par la théorie de la
tectonique des plaques (le manuel scolaire p.318istoire d’'une chaine de collision, fait
intervenir d’'une part le mouvement des plaques; tapprochement, I'affrontement des
parties continentales, la formation des structdeesompression et donc implicitement le
moteur de mouvement (courant de convection) quiesgtonsable de ces déformation a la
surface (donc le fonctionnement d’'une collision)d&utre part elle fait appel au temps
sagittal et au temps long. Ainsi au sein d'un f@ote de temps, l'espace et le

fonctionnement s’imposent.
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Dans le cadre d'une géologie historique actualistgratrice, mais aussi qui articule le
temps au fonctionnement) nous allons étudier lanstitution de I'histoire de la formation

d’'une chaine de montagnes : (I'exemple de I'Atlami$ien). Pour ce faire nous allons
placer des éleves de troisieme année secondaised@ansituations problemes bien choisi
en référence au cadre théorique au sein d’'un trdeagroupe, récolter leurs productions
écrites textes (et /ou) dessins, les interprétare fressortir les utilisations de temps que
proposent les éléves, les analyser par rappottistdire d’'une part et au modéle actuel
d’autre part et dégager les difficultés renconpas ces derniers lors de construction de

problémes.

2.2.4 Conclusion

Le choix de ces quelques problemes géologiquesissdig donc dans leur rapport aux
utilisations du temps de l'espace et du fonctionemil est difficile de traiter un
probleme géologiqgue sans recours a la géologieotigte et a la géologie
fonctionnaliste. Au sein d’'un méme probléme la géod historique s’articule a la
géologie fonctionnaliste et dans le passage d'oblgme a l'autre cette articulation

s'impose d’avantage.

3. Les questions de recherche

1) Quelles sont les difficultés que rencontrent legvés au cours de la
résolution d’'un probléme d’espace, un problemeedsps et un probléeme de
fonctionnement ?

2) Quelles relations entretiennent les éléves avesphlee le temps et le
fonctionnement au cours de la problématisation dawnoir géologique ?

3) Ceci nous pousse a se demander s’il est possibtésiridre un probleme de
fonctionnement sans tenir compte de I'influence décessités de I'espace et
du temps et inversement. Autrement dit étudiepurbleme de temps a lui
seul permet-il d’avoir les mémes résultats que’deudlier en tenant compte
de I'effet de I'espace et du fonctionnement en e nécessités? Existe- il
une différence entre « une problématisation patilisation du temps sans
tenir compte de l'influence du cadre spatial et doonnel» et «la
problématisation en réseau (en tenant compte déetiiérence entre temps,

espace et fonctionnement)» ?
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4. Les hypotheses proposées

1) Les éleves rencontrent des difficultés liées a dature de I'espace et a
I'appropriation du temps géologique dans la recibuigon de I’histoire ainsi
que des difficultés dans la modélisation des mésaas.

2) La problématisation d’'un phénoméne géologique rgted’utilisation du
temps de l'espace et du fonctionnement non seulemé@mnis mais qui
interféerent et dont I'interférence influe le chaiune figure de temps et/ou

d’espace et le choix d’'un mécanisme explicatif dann

5. Méthodologie de recherche

Chaque probleme géologique sera traité sédorméme démarche : d'abord un état
du savoir actuel suivi d’'une étude épistémologiqogis une analyse préliminaire dans
le cadre de l'activité proposée ensuite une anatles® productions des éléves avant
I'apprentissage comme diagnostique pour les coimweptet en fin une analyse des

productions des éleves au cours de la résolutismpaxblémes.

5.1 un questionnaire de diagnostique (pré- apprergsage)

Pour les trois problemes de recherche, avant deopeo les situations problemes, nous
allons distribuer aux éleves un questionnaire aweme d’entamer la premiere séance du
cours sur la théorie de la tectonique des plaguasr monnaitre quels types de
préconceptions possedent-ils sur la théorie dedmnique des plaques, et sur les notions
telles que : plaque lithosphérique, mouvement dagues, I'équilibre lithosphérique,
subduction, collision. Et quels types d’expressidasicologiques avancent-ils pour
répondre et argumenter et quels modeles explicatifgposent-ils pour expliquer un
fonctionnement, quelles relations entretiennerst avlec le temps et I'espace.

Ce questionnaire et composé de six questions répaiir les trois problemes d’étude mais
implicitement. Deux questions pour chaque probléMeus analysons chaque question
indépendamment puis nous croisons les résultatnodtdes deux questions pour faire
sortir des catégories de conceptions.

Ces conceptions vont servir pour voir s’il existeeuévolution des conceptions ou un
changement conceptuel au cours de la résolutiganatdéeme et de déterminer I'écart entre

les préconceptions et les conceptions nouvellesligis existent au cours de la
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problématisation. Ensuite nous allons proposer sigmtions problémes qui vont étre
appliguées en classe et qui permettront de détiesteifficultés que rencontrent les éléeves
au cours de la résolution de problemes et de d&ternta cohérence dans le modele

propose si elle existe.

5.2 Une approche par la problématisation

Selon Bachelard (1938), les problemes sont comstdains I'interaction entre un registre
empiriqgue et un registre des modeéles. Ainsi en &érant aux travaux réalisés par
C.Orange & al, (1999) sur la construction de peolds, nous allons reconstituer les
espaces de contraintes en termes de contragitgsriques et de nécessités sur les
modeles construits, et d'éléments du registre eflipour chaque probleme étudié. Nous

allons travailler sur des débats faits en class@aqnt nous fournir des arguments.

5.3. Une étude épistémologique

Pour chaque probléme géologique, nous ferons dialorétat du savoir actuel dans les
relations qu'il entretient avec I'espace pour lenpier probleme, avec le fonctionnement
pour le deuxiéme probleme et avec le temps pouoigiéme probleme. Nous situerons ce
savoir dans I'histoire de la géologie en précisast caractéristiques et les ruptures qu'il

établit au cours de sa construction.

5.4. Une étude didactique

L'étude didactique se consacre a l'analyse etefprétation des productions des éleves.
Nous disposons, pour chaque probleme, d'un cormuusifde productions écrites d'éleves
auxquelles on ajoutera des débats faits en clamseeftant la confrontation des modéles
explicatifs des éleves. Dans les situations pr&sar®us avons traité ['utilisation du
temps et [utilisation de I'espace implicitement eav les éleves, mais pour le
fonctionnement, nous avons questionné les élevestdiment (quand il s'agit de trouver

un mécanisme qui maintient I'équilibre lithosphéecdu globe).
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Avant de passer a I'analyse des productions éésges, nous réalisons une analyse a
priori des situations, en terme de problématisatians les situations de classe proposées
en se basant sur I'étude épistémologique afin dmstouire des grilles de lecture des
productions des éleves.

Puis nous étudions les productions des élévesaglenfa identifier les écarts entre ce
gue produisent ['éléve et le scientifique.

Un dernier chapitre tente une synthése des résuitatenus pour les trois problemes
étudiés ainsi qu'une mise en perspective; il ceteples études de cas par I'articulation
des productions de quelques éleves dans les malideme pour voir quel interférence fait

le temps mobilisée avec I'espace utilisé et le fimnoement proposé au sein d’'une méme

interprétation.
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Premiere étude
Le probleme de la subdivision de la
surface Terrestre en plaques
lithosphériques
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Chapitre 4
Plaques et limites des plaques
Contenu scientifique et réflexion épistémologique

Introduction

1. Les plaques lithosphériques et les limites degums. (Le contenu scientifique)

2. Réflexion épistémologique sur I'espace dansttire de la construction du modele
plaquiste

3. L'utilisation de I'espace par les scientifiqueduels dans la compréhension des
plaques lithosphériques et les limites de plaques

4. Problématisation de I'espace dans la notiompthesues lithosphériques et les limites de
plagues par les scientifiques actuels

5. Conclusion
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Introduction

Dans cette premiére étude nous allons traiter whlg@me d’espace celui des plaques
lithosphériques et limites des plaques. Un problegmea été choisi suite a un test
diagnostique distribué aux éleves et qui révelprésence d’une difficulté lié a la lecture
de I'espace. Nous allons donc passer par une padisendu contenu scientifique du savoir
géologique concernant les plaques lithosphérigelesuite nous allons faire une réflexion
epistémologique sur le modele plaquiste pour passda fin de ce chapitre a la
problématisation des scientifiques actuels. Noudlaris pas entrer dans le détail de
I'expert pour la présentation du contenu scienidigmais nous allons nous limiter au

niveau de formulation qui concerne la troisiemeéansciences expérimentales.

1. Les plaques lithosphériques et les limites de plags

En se basant sur [l'observation et linterprétaties déformations actuelles qui se
produisent a la surface de la Terre : des séisdessyolcans et I'absence de déformation
des dépbts récents dans de vastes zones océanégrerherche en sciences de la Terre a
démontré que la surface de la Terre est rigidd dans des zones étroites ou se
concentrent les déformations. Comment expliquetecstructure? La théorie de la
tectonique des plagues en tant que modele actpktaix des déformations observées a la

surface du globe permet de répondre a cette qnestio

1.1 La répartition des séismes

D’aprés Westphal. M., Whitechurch.H & Munschy. M2002, p 51-52), la carte de
répartition des séismes, montre que ces derniesg mépartissent pas de fagon aléatoire a
la surface de la Terre mais se concentrent selocettain nombre de lignes et de zones
relativement étroites de quelques centaines denkiliees de large, parfois méme moins qui

suivent les principales dorsales qui existent des®céans.
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Figure 1.6 — (Suite) La répartition de ces séismes indique les limites
des plaques actuelles. Reprinted with permission from R.G. Gorbon
and S. STErN, 1992. Global tectonics and space geodesy. Science, 256,
3?35-?;42. Copyright 1992. American Association for the Advancement
of Science.

Figure 4.1 la répartition des séismes et les limsedes plaques actuelles extraite
du livre introduction a la géologie (2000, p17)

1.2 La répartition des volcans

La carte de répartition des volcans actifs montre image semblable a celle donnée par
les séismes. Mais on trouve certains volcans ismésne les canaries, les iles du cap vert,
et Ille de la réunion.... Ces volcans se trouvemisddes zones asismiques en contre partie,
certaines zones sismiques ne présentent pas deanissfte signifiant comme I'exemple
d’'une grande partie de I'Asie. Ainsi, la carte getcans ne souligne pas particulierement
le tracé des dorsales et la coincidence entredartiton des séismes et la carte des
volcans actifs n'est donc pas parfaiwestphal. M., Whitechurch.H & Munschy. M.
(2002, p 53)
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1.3 Les déformations des couches sédimentaires rates

L’étude des déformations des couches sédimentail@surface de la Terre montre que de
grandes étendues sédimentaires n’ont pas eu désdépd des millions d’années comme
les bassins paléozoiques de I'Afrique. Les zondsriak€es se concentrent dans des
régions étroites des chaines de montagne avec nogeepsion de la déformation vers
I'extérieur de la chaine, comme les Alpes. Lesig@artes plus internes ont subi des
déformations superposées au cours de différentasephconstitutives de la chaine. Par
contre au niveau des océans les couches sont me$oret ne présentent pas de
déformations sur de trés vastes étendues contritedncelles observées au voisinage des
rifts et sur les marges continentales. Dans leecddrmodele de la tectonique des plaques,
la morphologie, la sismicité et le volcanisme mentrque les déformations; ne se
produisent que dans des zones étroites et limdéda Terre limitant de vastes régions
inactives. La surface Terrestre se subdivise enceanix. On les nhomme plagues a
l'intérieur desquelles la déformation actuelle fadble en le comparant a ce qui se passe
aux limites. Ces plaques sont des entités rigidese déforment surtout a leurs frontiéres
qui sont étroites, elles agissent comme des guddesontraintes. Elles se créent sur les
dorsales et disparaissent dans les zones de sidrdutbrsque deux continents se
rencontrent on parle de collision. Westphal. M.,iMhurch.H & Munschy. M. (2002, p
54)

Dans le modéle de la tectonique des plaques, stexrois types de frontiere de plaques

qui sont définis en fonction du mouvement relaifdng de cette frontiére :

Les deux plaques s’écartent I'une de l'autre. Céestjui se passe le long des dorsales
océaniques et dans les rifts. On parle d’'une féoaten expansion en train de se créer.
Les deux plaques se rapprochent I'une de l'autredi® qu’elles convergent. Dans le
cas le plus fréquent, I'une des deux plaques plehngésparait sous I'autre. C’est ce qui
se passe dans toutes les grandes fosses océaniqugsarle d'une frontiere de
subduction. Le rapprochement et I'affrontement @exdcontinents contribuent a la
collision.

Les deux plaques coulissent I'une par rapportiriéa sans convergence ni divergence.
Ce sont des frontieres en décrochement ou tranafdes. Ce nouveau concept a été

introduit par Tuzo Wilson en 1965.
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Une plaque évolue dans I'espace au cours du temlfisse déplace, s’agrandit, se rétrécit.

Elle peut se détruire par subduction, mais peusiases casser en plusieurs fragments.
L’Arabie et I'Afrique formaient une seule plaguengant, tout le Secondaire et le Tertiaire

inférieur. Une plaque peut s’agrandir par |'adorétle long des dorsales, mais aussi par
I'adjonction et la suture d’'une autre plaque. L'&siest par exemple agrandie en plusieurs
étapes par collision de fragments importants qaiemt appartenus au Gondwana et s'en
étaient séparés. Westphal. M., Whitechurch.H & MagsM. (2002, p 55-57)

Pacifique

Figure 3.3. Les douze plaques du modéle cinématique actuel de la Terre. Les hachures verticales montrent les zones a déformation diffuse
(en particulier dans le nord de I'océan Indien, entre les plaques Inde et Australie). D'aprés Gordon (2000), figure 1, p. 146, © American
Geophysical Union.

Figure 4.2 la subdivision de la surface de la Terren plaques lithosphérique extraite du livre la teanique des
plaques (2002, p56).

2. Réflexion épistémologique sur I'espace dans I'histe de la construction du modele

plaquiste

2.1Le rapport a I'espace dans I'explication de la sudice actuelle du globe Terrestre
du 18 jusqu’au 20°™siecle

En parcourant 'histoire de la recherche d’'une ieggtion au probleme des similitudes des

formes des continents sud américain et africairsmemarquons que « I'espace » n’est pas
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mobilisé de la méme maniére au cours de I'histdieenotion d’espace varie d’'un modeéle
explicatif a un autre et nous remarquons gu’'effefenction des conditions nécessaires
proposées dans la these du géologue, pour I'obtedtun espace bien déterminé au lieu
d’'un autre.

L’espace de Francis Bacon le philosophe anglais1@88, nécessite la présence d’'un
espace continental préexistant qui représenteuletygee d’espace a la surface de la Terre.
L’effondrement d’une partie du premier espace cmmtial, S'impose comme une nécessité
créant ainsi un deuxieme type d’espace de mémeenatais différent par sa localisation,
en effet il forme une vallée rempleau (produite par le déluge), a la différence du
premier qui est dégagé a l'air libre. Nous assstainsi a la genese de deux types
d’espaces juxtaposés : un espace continental @pace océanique dérivant du premier.
En 1810, la conceptualisation de « I'espace » ahammgpeu dans la mesure ou le géologue
Alexandre de Humboldt, raisonne dans «un espadeneétaire », par analogie au
phénomene géologique actuel, qui se réalise arfacgeude la Terre et défini par certaines
conditions de réalisation : érosion aquatique, sEeent, vallée, agent érosif (eau)...pour
expliquer la formation de I'océan atlantiquear des forces d’eamainsi que le probleme
de la continuité des chaines primitives parallalééquateur(Gohau G, 1990, p241).

De I'espace sédimentaire défini par De Humboldtisnoous retrouvons dans « un espace
magmatique » défini lui aussi par ses conditionsrékdisation avec Antonio Snider-
Pellegrini. En effet, en 1858, ce géologue exp@litp surface actuelle de la Terre par la
cristallisation (un phénoméne de nature magmatey@ un refroidissement du matériel
magmatique par baissement de la température) eattaa formation des continents mais
d’un seul coté de la Terre a partir d’'un bloc esida. La répartition inégale des masses
continentales a la surface Terrestre provoquainstabilité dans I'équilibre Terrestre, ce
dernier est réparé par le déluge qui provoqua gigantesque cassure fractionnant le
continent originel et forma les blocs qui se sadr®s en se répartissant d’'une maniéere
plus équilibrée a la surface de la Terre (A.Halld®76, pl13). La cristallisation est un
phénomene actuel dont le fonctionnement est comsil gue la fusion et qui permettent
d’expliquer la formation des roches magmatiquesnsiAiAntonio Snider-Pellegrini
raisonne de la méme maniére que De Humboldt (palogie a la genése des roches
magmatiques), mais cette fois, dans un « espacmatagie ».

Fisher, en 1881 attribua la genese des chaines atdagmes a «des mouvements
tangentiels » (A.Hallam, 1976, p15). Contrairem&ride Humboldt et Pellegrini, Fisher,

ne raisonne pas « I'espace » par analogie a deggmos géologiques actuels comme la
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sédimentation et la cristallisation. Il était leeprier a proposer le moteur de la dérive des
continents. Ce sont des courants existant a liedérde la Terre, qui remontent sous les
océans et redescendent sous les continents. Ciest sorte d’analogie avec les
mouvements de convection. Dans le modele qu’il gsaf, Fisher parlait de deux milieux
différents (sous les continents et sous les océdrsx milieux qui ne se ressemblent pas
mais se juxtaposent et ne sont pas réunis au saie théme structure telle que la plaque.
Cette thése nécessite un «espace souterrain » lelagsel circulent les courants de
convection et un « espace de surface » subdiviséndour en deux espaces un « espace
océanique » et un « espace continental ».

En 1900, Emile Haug supposa que le siege de favmales chaines de montagnes, est
'espace qui se trouve entre les continents daassgkosynclinaux. Les déformations
tectoniques sont localisées dans des endroitsspdécglobe il en est de méme pour les
roches volcaniques a la surface de la Terre. Donec plaug a « I'espace continental » il
s’ajoute un deuxiéme « espace intercontinentadgesile I'orogenése.

Comme pour De Beaumont, pour Suess, la Terre & pasune phase de refroidissement
et de solidification qui a provoqué sa contraci@ota maniere d’'une pomme ridée. Cette
contraction a provoqué aussi des mouvements crustdal surface de la Terre, entrainant
des affaissements accompagnés par deux sortes deements horizontaux : des
mouvements compressifs a l'origine des reliefsext thouvements distensifs a I'origine
des effondrements (Gohau, 1987, p. 198) pour fotesebassins océaniques. Par la thése
des effondrements, Suess explique la surface cheglees océans ne sont en réalité que
des parties effondrées des continents. Mais deteetsuppose que la crolte Terrestre est
de méme nature en tout point de la surface du glG®s mouvements crustaux qui
peuvent échanger continents et océans a chaqueubis se produisent permettent de
définir deux types d’espacesmais dans la dimension verticale c’est-a-dire suaite
I'effondrement, la partie effondrée donc plus bagse la surface représente I'océan alors
gue la partie soulevée représente le continentdees espaces ne sont définis donc que
dans une dimension verticale. A c6té de cela laedsion horizontale est absente dans la
mesure ou I'effondrement nécessite que la crolteeSee soit de méme nature en tout
point de la surface, et Suess ne distingue pasdens croltes de natures différentes : une
crolte océanique et une crolte continentale. Rout éxiste un seul type de crolte de
nature granitique riche en silicium et aluminiunmet€ crolte est de méme nature en

profondeur comme en surface et au niveau des @msitomme au niveau des océans.
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Néanmoins, le modéle de I'effondrement a été ré&fatéce modéle théorique n’arrivait pas
a répondre a la possibilité de I'existence d’'un tean plus dense que I'écorce Terrestre et
donc qui ne permettait pas I'effondrement (Gohaul@90, p239-240). De méme le
modele de la Terre en contraction que proposesSu@s expliquer la genese des chaines
de montagnes a été réfuté par Wegener en disclaardpartition des chaines de
montagnes qui devrait se faire d’'une maniére umi&et non pas tel que I'on observe
Grace a I'évolution des moyens d’analyses géophgsiget géochimiques ainsi que
géologiques, les géologues et les geéophysiciensttent le modele de I'effondrement en
guestion dans la mesure ou par ces méthodes dsamsabn est arrivé a déterminer la
nature de la crolte et des fonds océaniques. En &if crolte océanique est plus dense
que la crodte continentale. Ainsi née une nouvedeception de la crolte Terrestre
différente de celle de Suess :
- Une crolte océanique rigide, basaltique, sur lagumt observe un phénomeéne de
sédimentation.
- Une crolte continentale rigide elle aussi, basadtiglans sa partie profonde et

granitique dans sa partie superficielle.

Ainsi la crolte ne se caractérise plus par une lggméité sur toute la surface de la Terre
comme pour Suess, et elle constitue une envelogperdinue en surface : basaltique au
niveau des océans et granitique au niveau desheors.

Avec Alfred Wegener, en 1930, I'organisation deslmface Terrestre change par rapport
aux idées qui I'ont précédé. En effet toutes lesds émergées étaient regroupées a la fin
de I'ere primaire en un super continent, la Panbég.continents actuels proviendraient de
la fracturation de la Pangée se déplacaient paeindte leur position actuelle en fendant
le «sima »qui les entoure. Wegener affirme que les conts)esunt constitués de la crolte
Terrestre mais dont la partie externe majoritairgno®mposée de silicates d’aluminium
repose sur un substratum de couche inférieure gohglice et en magnésium plus dense
qui affleure directement au niveau des océans ples est défini ainsi dans sa dimension
horizontale contrairement a Suess avec un mobiltsamslationniste.

Le géologue A. Holmes (1890-1995) par son modéteadeirants de convection en 1929
expligue la translation des continents

A partir de ce modele nous distinguons chez Holimees conceptions de I'espace :
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» L’espace global varie en profondeur c’est-a-direisdéa dimension verticale : on
distingueune crolte solide a la surface et un manteau fluiden profondeur siege
des courants de convection.

* L’espace a la surface de la Terre varie a I'horialenest composé de trois types :

» un « espace continental » sous lequel les coudent®nvection sont ascendants.

» un espace défini par des contraintes tectoniqueés qualifie de «zones de
compression » la ou les courants de convectioredeent descendants et s’enfoncent
en profondeur en prenant avec eux une partie deilde océanique vers le manteau et
se manifestent en surface sous la forme de fossesmigues profondes.

» un espace intercontinental régénérateur de crai@ianique c’est-a-dire créateur d’'un
nouvel « espace océanique » qui se manifeste déacsuau niveau des rifts par la
formation des dorsales.

» L’espace n’est pas fixe, limité et fini, au conteqiil peut « se perdre » (dans les zones

de compression) comme il peut « se régénérerns(éa zones de distension).

2.2Le rapport a I'espace dans I'explication de la sudce actuelle du globe Terrestre

a la fin du 2™ siécle et a I'aube du 2" siécle

La difficulté a comprendre certains phénoménesaggglies dans un cadre continentaliste
a permis aux idées concernant la structure derface du globe Terrestre de basculer
d’un fixisme vers une conception nouvelle tout ia déférente et qui constitue la colonne

vertébrale d’'une nouvelle théorie « plaquiste »gutpermet d’expliquer le maintien en

permanence de I'équilibre dynamique dans un cadodogique plus vaste que le cadre
géographique en utilisant un nouveau concept agua lithosphérique ».

Les continents ne dérivent pas sur l'asthénosphaess ils font partie d’immenses

plagques, qui, elles, dérivent sur le manteau. '&ppsiyant sur cette théorie de I'expansion
des fonds océaniques, la genese des chaines dagmesiy la répartition des faunes et
flores, des volcans et des séismes ont trouvénia,lagique nouvelle dans une nouvelle

conception de I'espace.

En 1961, Dietz propose I'hypothése de I'expansiea fbnds océaniques. Il introduit le
concept de plaques oceéaniques rigides depuis lesalds et jusqu’aux bords des
continents. Ainsi le fond des océans participe @ioitgment a la dérive des continents. Le

découplage entre la crolte rigide et le manteaweamiif ne se fait plus a la base de cette
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crolte, mais plus bas. Les marges des continentsonet plus des limites majeures.
Westphal. M., Whitechurch.H & Munschy. M. (20026)

En1963, Fred Vine et Drummond Matthews suggereatlgsianomalies magnétiques sont
induites par la croissance de la crolte océanigueg aimantée tant6t positivement tantot
négativement suivant la polarité du champ maguétigia corrélation entre le modele et

le profil magnétique n’est pas bonne. A I'époqueconnaissait tres mal la séquence réelle

des inversions, leur article est passé ainsi irgaper

Deux ans plus tard, Wilson interpréta les décalalgeszontaux des bandes magnétiques
de plusieurs centaines de km au niveau de zonedradtures et faisant état de
discontinuités en introduisant le concept de faillensformantes. Ces dernieres reliaient
des segments de dorsales ou de fosses en permét@d@ix morceaux de crolte de
coulisser I'un contre l'autre (un mouvement a lizontal).

La sismologie était I'outil de diagnostique qui app une preuve de ce nouveau concept
mais aussi de I'ouverture des océans. L'analyseoddss émises par un tremblement de
Terre permettait de déterminer si celui-ci provemiin mécanisme d’étirement (faille
normale), de fermeture (faille inverse) ou de glisent (décrochement). En effet, Lynn
Sykes montra en 1966 que les séismes des failasftrmantes correspondaient bien a
des cisaillements et que ceux des dorsales tradoidaien une ouverture. La conversion
des géophysiciens a I'hypothése du « sea floorasgprg » fut alors massive. Par recours a
la quantification des résultats obtenues, VineutolWilson en associant chaque anomalie
magnétique a son inversion correspondante, cakntlée taux d’ouverture des océans et
I'age de la crolte océanique. Cette datation prétdvée par des forages réalisés en 1968.
L’espace qui se crée doit disparaitre quelque gdrfaut admettre que la Terre est en
équilibre, dans cette perspective, en 1967, JackeOét Bryan Isacks interprétérent ces
plans d’inversion magnétique comme la trace dé&Hadphéere océanique retournant dans
le manteau. Ces lieux de disparition de la lith@splocéanique (on dira plus tard « zones
de subduction ») étaient nécessaires dans la legigu« sea floor spreading » si on ne
voulait pas supposer I'expansion de la Terre ;éilgient désormais démontrés. Jason
Morgan synthétisa ces différentes approches enlaj#ent la premiere hypothese
« plaquiste ». Il supposa que la lithosphere é&léitoupée en une série de «blocs »

parfaitement rigides, se déplagant les uns pamorappix autres.
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Le mouvement d’'un bloc pouvait étre décrit par wiraple rotation entre sa position
initiale et sa position finale, rotation définierpa axe passant par le centre de la Terre
(axe eulérien) et une vitesse angulaire. Les faillansformantes correspondaient a des
petits cercles centrés sur I'axe eulérien, permetéen déterminer la position. Dan Mc
Kenzie et Robert Parker développerent des idéelogues en introduisant le terme de
« plague » et 'année suivant, Xavier Le Pichorfitemne premiére application. Il divisa la
surface du globe en 6 plaques lithosphériques dlal@termina les frontiéres a partir de
I'activité tectonique et calcula les péles de tiotatde leur mouvement relatif depuis 120
millions d’années. Par la suite, ces mémes progeeidsirent par simple « fermeture » des
océans de reconstruire les positions successivescdstinents depuis 200 millions
d’années.

Isaks, Jack Oliver et Lynn Sykes (1968) parlerent«chouvelle tectonique globale » en

vérifiant qu’elle était conforme aux phénomenemgisies,et Vine et Hess introduisirent

I'expression « tectonique des plaques ». Des @@edt ont permis de dresser la carte des

fonds océaniques. Ces résultats confirment biemdelele de Vine et Matthews. Les

explications de Morgan (1970) a propos des poiftauds confirment également le
mouvement lithosphérique.

Nous remarquons que la lecture de I'espace Stf2atécle a évolué sur deux volets :

* Les études géologiques et géophysiques se sontroées sur l'espace profond
mantellique et ne se limitent plus a I'espace déasa.

e La lecture de la surface du globe n’est plus dpBee qualitative mais elle est
devenue quantitative grace aux méthodes géophysiguens la mesure ou la
quantification des transformations qui affectent siarface permet de prévoir la
morphologie future de la surface ainsi que retraaamorphologie passée et permet de

prouver et argumenter la théorie plaquiste.

2.3 Conclusion

La conceptualisation de I'espace, voit une évolutians I'histoire de la construction du
savoir géologigue et aboutit a la construction dodébe de la théorie plaquiste, une
nouvelle lecture de I'espace géologique sur Terreubstitue a la lecture géographique.
Cette grande révolution, consiste a I'introductibnn nouveau concept celui de «plaque»
comme unité crustale a la place du concept «carttinequi ne cessait d’étre l'unité
crustale, a la surface globale, dans la quasiiidtdies theses présentées au cours de
I'histoire.
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3 L'utilisation de I'espace par les scientifiques @caels dans la compréhension des

plaques lithosphériques et les limites de plaquésas de Xavier le Pichon)

Nous allons essayer de comprendre [utilisatiomplieative de «l'espace » par les
scientifiques actuels pour les plagues lithospl@sget leurs limites. Nous allons utiliser
ce que nous avons expliqué a propos de la relatitne les sciences de la Terre et I'espace
(voir le chapitre 1) comme cadre de référence. Bommprendre comment les scientifiques
actuels expliguent-ils la notion de pladitbosphérique il faut se référer aux peres de la
théorie de la tectonique des plaques (le cas @&ieK Le Pichon, géophysicien).

D. Orange Ravachol, en 2001, a eu un entretien dae®r Le Pichon (qui a porté sur le
cadre général de la tectonique des plagues, demtans cette théorie dans les années 1960
et la compréhension par les chercheurs des fonélanapes et de leur histoire pour
comprendre l'utilisation de I'actualisme par leeatheurs actuels). Nous avons utilisé le
contenu de cet entretien que D. Orange Ravachdkaté vers I'étude de I'utilisation du
temps, dans un autre angle de lecture, une lequirese focalise sur I'utilisation et la
compréhension de « I'espace ».

Dans ses propos, Xavier Le Pichon évoque l'évalutde «|'espace Terrestre » en
fonction du temps. Il argumente par des faits ggiglees. Il inscrit la Terre dans un
contexte évolutionniste. Pour ce géophysicien,pbes Terrestre subit une évolution
('espace n’est pas fixe, ni limité).

Le Pichon, évoque certains « problémes d’espace regrésentent encore des points de
controverses : tel que la déformation au sein dmaiee continental. Il explique les
déformations dans le domaine continental et dardofeaine océanique. Pour le Pichon
comme pour tous les géophysiciens et les géologudsels, «l'espace tectonique
plaquiste » est plus large et plus étendu que spdlee continental » et «l'espace
océanique » qui ne sont en réalité que les partiestructrices de cet espace. La tectonique
des plaques s’'applique bien au domaine océaniqus mains dans le domaine
continental. Les problemes actuels qui attendept résolution sont donc des problemes
continentaux, dans les zones ou la déformationlissibuée, Car comment expliquer une
déformation dans un milieu rigide. L’étude de l'asp en tant que problengeologique

s’avere donc nécessaire.
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Xavier le Pichon était fixiste au début (des anrsssante). En se basant sur des mesures
expérimentales et sur des résultats obtenus, flcagl'immobilité des continents et exclut
la théorie de I'expansion des océans. Le Pich@onaia dans un cadre fixiste, qui exclut le
mouvement dans les directions de I'espace glolelg’i{ existe il est a I'horizontal et de
faible ampleur). L'utilisation de I'espace chang#s caractéristiques lorsque le courant
mobiliste a pris le relais. Les géophysiciens comeeeent a réfléchir dans un cadre
mobiliste plus vaste que «l'espace continentalisteour définir un nouvel espace
lithosphérique plaquiste qui permet les mouvemethes plaques lithosphériques dans les
dimensions de 'espace.

Le Pichon est devenu mobiliste plaquiste et se pemomme tout les géophysiciens
actuels de définir différentes figures d’espacerguipeuvent pas exister dans un contexte
continentaliste : un espace qui se créé, un espaaisparait, un espacenterplaquaire»
(entre les plaques, cet espace nous définitiongsgdce par rapport aux les limites des
plaques).

4 Problématisation de I'espace dans la notion des jaes lithosphériques et les

limites de plaques par les scientifiques actuels

Le 2™ siécle représente une révolution dans I'histoés stiences de la Terre, les fonds
océaniques sont de plus en plus explorés gragvaldition des méthodes de détection et a
I'interdisciplinarité notamment I'utilisation de lgéophysique qui a participé a faire un
grand pas en avant en faveur de la théorie detfantigue des plaques. Certains chercheurs
ont contribué a mieux expliquer I'espace globale&éeoquant la difféerence qui existe entre
I'océan et le continent. Les théories géologiqudsamnsi basculé du courant fixiste vers un
courant mobiliste, celui de la tectonique des pdaqulLa problématisation de I'espace ne
présente pas les mémes caracteres selon les dewant nous allons nous limité a
'espace comme le voient les deux courants et bdiwsgion a la surface de la Terre en
océans et continents ou bien en plagues. L’étuda geoblématisation dans les deux cas
précédemment décrits s’avere utile pour une étedi goroblématisation chez les éleves
ultérieurement.

Nous allons essayer d’identifier les espaces desrainotes qui ont soutenu les modeéles
fixiste et mobiliste dans les années soixante danproblématisation de I'espace, en
référence aux travaux de C. Orange (1999, 2000pganoblématisation fonctionnaliste.

Nous allons nous référer également au travail deOEange Ravachol (2003) sur la
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construction des espaces de contraintes faiteta& gantretiens effectués par D. Orange
Ravachol avec Le Pichon en 2001 ; du fait que @otleur a basculé d’'une position

fixiste a une position mobiliste (D. Orange RavdcB603. p.106).

4.11’espace des contraintes construit dans le cadrexiste des années soixante.

Dans les années soixante, Le Pichon faisait deedherche sur des océans dans un
laboratoire : le Lamont, ou deux courants de pensé&dfrontent : un courant fixiste (les
géophysiciens M. Ewing et X. Le Pichon) et un catiraobiliste (les géologues Heezen et
Hess.

M. Ewing explique l'activité tectonique se déroulau niveau du rift par les courants de
convection profonds qui sont la cause du volcanianee surface mais qui ne provoquent
pas de véritables mouvements de la crolte. (LeoRjc2001, p. 204, D. Orange Ravachol,
2003, p.107).

En se basant sur des données de sismique réfractiooernant la dorsale médio-
atlantiqgue, Le Pichon montre qu'au niveau des diessda crolte ne s’épaissit pas.
L’altitude augmente vers le rift et on ne voit gianomalie gravimétrique. Ceci prouve
gu'il existe un systeme de compensation. (D. OraRgeachol, 2003, p.107). Selon le
principe de lisostasie, et sachant que le mantsiplus dense que la crolte, dans les
zones a relief, I'équilibre isostatique est rétgalr la présence d’'une racine crustale. C’est
dans ce cadre que Le Pichon construit le probl&ndes profils sismiques montrent une
remonté du Moho. Il recourt alors a la nécessitindhanteau localement anormal. Il
suppose que I'on doit en principe mesurer un flencaleur trés élevé sous les dorsales, si
le manteau est proche et léger, mais il est phaét(D. Orange Ravachol 2003, p.107).

Le Pichon dispose des mesures in situ et des estimaqu'il a faites de ce flux dans le
cadre de mouvements de convection sous la dordalduemodele du sea floor
spreading de Hess et les premieres sont tres différentessdesndes C'est ce qui le
retient du coté du fixisme. Il ajoute au probleme ftux de chaleur la symétrie des
anomalies magnétiques étudiées dans I'‘Atlantiqneteeme de largeur des bandes et
d'intensité, qui n'est pas convaincante, ainsi lqueariation latitudinale des sédiments
océaniqgues qui sont absents au niveau de laaldoges qui sont présents en une fine
pellicule sédimentaire non déformée au niveaiplaines abyssales. Mais ce qui a
consolidé la conception fixiste de le Pichon d'estsence de sédiments déformés dans les

fosses océaniques, la ou la crolte océanique tlesasifoncer selon le modéle de Hess.
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Il écarte en profondeur les courants de conveaiooonstruit la nécessité d'un manteau
supérieur rigide sur une grande épaisseur, quinasimé. (D. Orange Ravachol 2003,
p.108).

Nous représentons lI'espace des contraintes durddixiste comme suit:

Contraintes empiriques

Absence
L'absence de d’anomalies
sediments gravimétriques
déformés dans
les fosses
Le flux de Absence d’épaississement
chaleur est bas de la crodte au niveau de la
sous les dorsales dorsale médio-océanique
atlantique
L’impossibilité La nécessité
d'un double tapis |, d'un manteau
7 . )l
Nécessite d'un / roulant océanique localement
manteau supérieur anormal

rigide sur une
grande épaisseur,
inanimé

Les continents

Nécessités sont inanimés
sur les modeéles

Figure4.3 : L'espace des contraintes le cadre congntaliste chez les fixistes des années soixante

(la subdivision de la surface de la Terre en contents)

4.2 L'espace de contraintes construit par les mobiligts des années soixante

B. Heezen et H. Hess, sont deux géologues molsiliptur qui les océans sont des
structures récentes formées par expansion a phrtiift. H. Hess développe dés 1960
I'idée d’'un fonctionnement en double tapis rouldets océans, ce que Dietz nomme en
1961 le « Sea floor spreading ». En1963, Fred ¥inerummond Matthews ont confirmeé
les idées de Hess et de Dietz en interprétant mesnalies des bandes magnétiques
découvertes sur le plancher océanigomme des marqueurs de I'expansion et suggerent la
nécessité que la crolte océanique basaltique s figrgulierement au niveau des dorsales

(nécessité d’une expansion a la maniére d’'un ddapis roulant).
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Les discontinuités des bandes magnétiques de menfractures nécessitent le modéle de
faille transformantes qui sont les témoins d’'un wenent a I'horizontal. Lynn Sykes
montra en 1966 que les séismes des failles tranafdes correspondaient bien a des
cisaillements et que ceux des dorsales traduishientune ouverture. La conversion des
géophysiciens a I'hypothése du « sea floor spreadifut alors massive.

En 1967, Jack Oliver et Bryan Isacks interprétéoest fosses océaniques comme la trace
de la lithosphére océanique retournant dans le gaantJason Morgan supposa que la
lithosphere était découpée en une série de « blpesfaitement rigides, se déplacant les
uns par rapport aux autres. Et c'est en 1968 que Ma Kenzie et Robert Parker
développerent des idées analogues en introduisaethe de « plaque » et que Vine et
Hess introduisirent 'expression « tectonique dasjyes ».

Nous représentons I'espace des contraintes dedistedbicomme suit :

Absence épaississement de
la crodite au niveau de la

Com.ramtes dorsale médioatlantique
empiriques
Absence
Présence dd La structure de d’anomalies
fosses la dorsale gravimétriques
océaniaue

/

Présence de limites de

— morceaux autre que les
Disparition de océant les continents La nécessité d’une

la lithosphere formation réguliere de la

gczeoa:qnelgudee cro(ite océanique
petiedl basaltique au niveades
dorsales
- ‘( - - Nécessité
Une lithosphére découpée en sur les modéles

« blocs » rigides : plaques
lithosphériaue

Figure4.4 : L’espace des contraintes chez les mabtes des années soixante
(la subdivision de la surface de la Terre en plags)
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5 Conclusion

L’histoire des sciences de la Terre (aﬁ"?@iécle) confirme bien I'existence d’'une rupture

epistémologique a propos de la subdivision de Bémppe externe de la surface de la

Terre. La communauté scientifique a basculé d’unticentalisme vers une conception

plaquiste dont les rapports a I'espace ne soneganémes.

. Une lecture géographique qui suppose une subdividela surface du globe en

océans et continents et nécessite la juxtapositsrdeux types de lithosphéres : océanique

et continentale.

* Une lecture géologique qui suppose une subdivd®ta surface du globe en plaques
et nécessite la possibilité qu’'une plaque portefaik les deux types de lithospheéres.

La réflexion épistémologique faite sur l'utilisatiale I'espace au cours de l'histoire de la

géologie concernant la subdivision de la surfacdad@erre est utile pour I'étude de

I'utilisation de I'espace par les éléves au cowrsadproblématisation du concept plague.
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Chapitre 5

Les plaques lithosphériques et les limites de
plaques
Analyse didactique preliminaire des situations

Introduction
1. Le cadre général de la situation de classe migeuen
La situation de classe et les objectifs du profasse

Analyse didactique préliminaire de la situation

R

Conclusion
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Introduction

Les situations de classe que nous allons étudiercas®entrent sur les plaques
lithosphériques et les limites de plaques et pliécipément sur «l'espace » qui les
contient. Elles ont été congues dans le cadre dartee consacrée a I'expansion océanique
et la subduction, ces dernieres prouvent I'exisgede plaques lithosphériques mobiles
dans le programme de troisieme année sciences imegpdales (programme officiel
2006) voir annexe 1.

Le manuel scolaire (édition 2006, p.311) voir am@xindique pour cette partie comme

activités :

e «une représentation des plaques lithosphériquesalyser et a dégager les limites et
identifier le déplacement de la plaque africainéa.plaque lithosphérique est donc
considérée comme un objet évolutif mobile.

 En se basant sur ce qu'apporte le savoir aceels remarquons que I'évolution des
limites des plaques est sous le contrble de deogepsus simultanés et continus :
I'accrétion qui se produit au niveau de I'axe deldasale et la subduction qui s’exerce

au niveau des fosses océaniques.

1. Le cadre général de la situation de classe mise jeu

Les situations de classe que nous allons étudmgregtectuées, au cours de la méme année
scolaire, dans deux classes de troisieme annéeacssieexpérimentales du lycée de
'indépendance a la Manouba : Une classe de 1&glévune autre classe de 18 éléves en
2008/2009. Les situations de classe sont misedaee pprés que les éleves ont étudié la
structure et la composition du globe Terrestrsiajue la production d’énergie thermique.
Avant que les situations de classe soient misesplane, les éleves doivent déja
comprendre la nature et les caractéristiques deslagpes du globe Terrestre par I'étude
de données sismiques et de variation de la dets#@oches. lls doivent déja comprendre
la nature de la lithosphere (solide, rigide) et’dsthénosphére (solide ductile) ; ainsi que
les notions de crolte et de manteau supérieur crdéte océanique et de crolte
continentale.

Dans un chapitre intitulé «la tectonique des pésgey dont I'objectif est la recherche
d’'une explication aux phénoménes géodynamiquesni&si, volcans, orogenese..) par la

théorie de la tectonique des plaques, le profeslistriibue le contenu comme suit :
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- La théorie de la dérive des continents et learagnts en sa faveur.

- 'expansion océanique (cas de I'océan atlantijgie3on argumentation par I'épaisseur
des sédiments en allant de l'axe de la dorsale anédiéaniques vers les marges
continentales.

- 'explication de la naissance et I'expansion daggan.

Ces trois premiers points représentent pour legegléles connaissances qu'ils doivent
réinvestir dans la construction du reste du chajtiest-a-dire le contenu dans lequel nous
allons appliquer nos trois problemes : d’espacefafetionnement et de temps). Ce
contenu scientifique comporte d’aprés le contenprgramme officiel et d’aprées ce que
compte faire le professeur les points suivants :

L’analyse de l'activité volcanique et séismique raveau du rift médio océanique et la
répartition des volcans et des séismes dans le enoma subdivision de la partie
superficielle de la Terre en plagues rigides. (Aalguous appliquerons notre premiére
étude : le probléme d’espace).

- Les mouvements des plaques : la subduction.

- La collision des plaques et la subduction sofdrégine des séismes et des volcans et de
la formation des chaines de montagnes : cas dadill€ams des Andes et de la chaine
alpine (a ces deux points, nous appliquerons nd¢nexieme étude : le probléme de
fonctionnement).

La formation des chaines de montagnes : cas dehdine atlasique. (Auquel, nous
appliquerons notre troisieme étude : le problemed®s).

A chaque fois les éleves doivent réinvestir le&sguuis.

2. la situation de classe et les objectifs du professge

Le but de la situation est la recherche d’'une ea&pibn a la répartition des volcans et des
séismes et déduire la subdivision de la partie rigmle de la Terre en plaques rigides,
présentant des zones de divergence au niveau desletoocéaniques, et des zones de
convergence.

Pour le probléme d’ « espace » que nous avonsiahiéiadier, nous avons discuté avec le
professeur avant d’entamer les séances qui somtiggépour le troisieme trimestre de
I'année scolaire et nous avons proposé au professeufiche d’activité qui s’applique a
notre probleme d’espace (voir fiche dans la pageaste) et qu’'il va I'utiliser avec ses

éleves au cours des séances de travaux pratiques.
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Fiche d’activité X
la répartition des volcans actifs, (document!) La distribution géographique des séismes (document2), /;iRépanition des déformations superficielles(document3)

Le texte : '
La localisation des volcans actifs sur un planisphére montre des zones 4 forte activité volcanique et d'autres & activité faible ou nulle. En outre, on observe que les laves émises se répartissent en deux grandes
familles: la famille « des basalte» et la famille « des andésites ». de méme, un séisme peut tre repéré sur un planisphére par la localisation de son épicentre, c'est-a-dire de 'endroit de la surface du globe ol
le séisme est le plus fortement ressenti. En outre, un séisme peut étre caractérisé par la nature du mouvement qui I'a créé: convergence, ou divergence. En fin en ce qui concerne les témoins d'une activité
du globe, les plis isopaques ( qui conservent la méme épaisseur) et les failles se sont formés prés de la surface du globe, Ce sont des indicateurs géologiques des mouvements (convergence et divergence) et des
forces (compression ou extension) qui régnaient lors de leur formation, mais aussi de la profondeur (pression et température) ol ont eu lieu ces mouvements,
Document Lo itibuiongogephige des e v e e

; ; / ’ En orange ; séismes associés & des mowvements d'écartements

S

En vous basant sur le texte et les trois documents :

1. Comparez la localisation de ces volcanismes, la répartition particuliére des
séismes et la répartition des déformations superficielle. Qu'en déduisez-vous?
Expliquer en quelques lignes.

2. Comparez ces cartes de répartition des faits géologiques ala carte de la surface
du ?Iobe (page 296 du manuel scolaire). Qu'en déduisez-vous? Expliquer en
quelques lignes.

3. Existe-t-l un rapport direct entre les limites sur la carte du globe et la répartition
« géographique» des océans et des continents? Expliquez en quelques lignes.

Figure 5.1 : fiche d’activité pour la répartition des faits géologiques

La situation consiste a construire la notion dagpé lithosphérique et a délimiter les
différentes plaques du globe, en interprétant pantéion des volcans et des séismes dans
le monde.

Le professeur prévoit une correction collectivecdde premiéere partie aprés un temps de
réflexion au sein d’un travail de groupe.

Le tableau suivant résume la tache qui est demaagééleves, et le résumeé donné par le

professeur apres avoir terminer le travail de geoup
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Activité du professeur

taches des éleves

Résumé

Distribuer la fiche d’activité
et expliquer que les élévg

doivent répondre a |

guestion précédente< Que
représente le rift a la
surface du globe ? >d’apres

I'activité suivante.

Corriger l'activité a l'aide

d'une superposition de
transparents des trois
cartes : des séismes, de

volcans et des chaines d
rend
dé

subdivision de la surface ¢

montagnes ce qui

logiqgues la notion

plagues lithosphériques

de

formulant

2gravail groupe o

aindividuel leurs
productions sur des feuilles
remettre au professeur ava
la correction

I'objectif est :

la recherche d’'une
explication a la répartition

des volcans et des séismg
et déduire la subdivision de
2da partie superficielle de la

eTerre en plaques.

I en morceaux appelés
plagues lithosphériquesOn
&n dénombre 12. la plaque
\rieut contenir a la fois une
partie continentale et une
partie océanique (plaque
africaine) comme elle peut
étre complétement océaniql
gplaque pacifique). |l
n’existe pas de plaque
continentale c’est-a-dire un
continent ne constitue pas &
lui seul une plaque.
Au niveau des marges ou
des limites on observe une
activité sismique et
volcanique ainsi que la
présence des chaines de
montagnes a la surface et
des dorsales au niveau des

océans.

La lithosphére est découpée

nY

ue

|

Tableau5.1 Tableau résumant la tache et le résum®&pr I'explication des répartitions des faits

géologiques

Les réponses souhaitées, et les idées déduitesamport avec les répartitions des

phénomeénes géologiques a la surface du globe &sunnées dans le tableau suivant :
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Réponses souhaités pour cette activité

les idéesisgacentes sur « 'espace»

» Le centre des continents est peu

pas concerné par le volcanisme

da répartition des principaux témoins

pBactivité du globe Terrestre (séismes, volc3

de

ins,

contre dautre zones sont tredéformations récentes) indique qu'il existe|en
volcanique : la ligne traversansurface du globe de vastes -caloftes
I'Afrique, le pourtour du pacifique etlithosphériques appelées plaguies

dans certaines iles (Antilles).
Les séismes se répartissent en t
zones principales :
Le pourtour du pacifigue, la zone d
dorsales océaniques et une zone située
limite des continents eurasiatique et africa
» Des déformations superficielles : d
chaines de montagnes dans
périphérie des continents et une lig

de dorsale au niveau des océans.

lithosphériques séparées par d'étroites z(
rais I'essentiel de l'activité géologique ¢
visible et concentré.

eRaisonnement dans un « I'espace tectoniq
Déms I'espace tectonique s’inscrit la notion
n« plaque » (et par conséquent la notion
es limite de plaque »).

La subdivision de la surface en continent e
jrecéan  n'est plus valable.
continentaliste on passe vers un esf

plaquiste.

hnes

pSt

he. »

de

de

[ en

D'un espace

ace

Le découpage de la lithosphére ne
superpose pas aux classigues continen
océans géographiques.

Les limites des plagues ne présentent
toujours une activité géologique.

Les plaques présentent des marges activ,

des marges passives.

Sertaines plaques sont purement océanid
sd'autres océaniques et continentales.
L'espace tectonique représente ainsi
Espace plus large dans lequel s’inscriy
'espace continental et l'espace océani
eairsi que l'espace de surface et l'esp
souterrain non seulement superposés mai

interférence continue.

ues,

un
ent
que
ace

S en

Tableau 5.2 résumant les réponses souhaitées, atidées déduites en rapport avec les répartitionsed

phénomeénes géologiques a la surface du globe

3. Analyse didactique préliminaire de la situation

La situation est congue pour savoir de gquelnaniere les éleves, avant

enseignement, congoivent I'espace dans sa dimensisizontale, et comment ils
mobilisent et intégrent le processus d’accrétioja @éudié en classe dans la construction

de la notion de plaque.
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La fiche d'activités proposée, en termes de tachésessite un passage du modele
« continentaliste » au modeéle « plaquiste ». Lesultats de I'activité proposée nous
renseigneront sur 'enchainement du raisonnementayrait étre fait par les éleves sur la

notion d’espace mise en jeu (par le biais de teonale plaque).

3.1Une analyse a priori de I'espace de contraintes dara délimitation des plaques

dans le contexte de la fiche d’activité

Construire une représentation des plaques lithogples et de leurs limites, dans le cadre
de la théorie de la tectonique des plaques etldacmntexte de la fiche d’activité proposée
aux éleves, c’est construire la nécessité d'uhedphére fragmentée, ainsi que la nécessité
d'une dorsale océanique qui met en relation lestdende deux plaques. Quelles
contraintes empiriques peuvent étre articuléessanéeessités, parmi celles disponibles
pour les éleves ?

- La superposition d’'une part des répartitions deis tiaits géologiques s€ismes, volcans
et chaines de montagnes sur la carte de la sudiaggobe et la non superposition
d’autre part de ces faits aux limites géographiggest deux contraintes empiriques
liées a la nécessité d’'une subdivision de la sarf&ton des limites autre que les limites
géographiques.

- La superposition des répartitions des trois fa@tslggiques séismes, volcans et chaines
de montagnes sur la carte de la surface du gldbenescontrainte empirique liée a la
nécessité d'une activité tout au long des lignasaes.

- la nécessité d'une subdivision de la surface seles limites autre que les limites
géographiques et la nécessité d’'une activité tolbag des lignes tracées sont liées a la
nécessité du découpage de la surface de la Tepagues lithosphériques présentant

une activité au niveau de ses limites.

La figure ci-dessous représente I'espace desaiates ainsi défini :
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Les contraintes empiriques . . " iti
pIna La superposition des répartitions La non superposition de

des trois faits géologiques séismd ces faits géologiques aux
volcans et chaines de montagnes limites géographiques
sur la carte de la surface du globs

w

La nécessité d’'une subdivision della

surface selon des limites autre que
les limites géographiques.

La nécessité d'une
activité tout au long
des lignes tracées

AN

La nécessité d'un découpage de la lithosphére|qui
i . ne se superpog®s aux classiquemntinents et
Les necessites sur océangyéographiques :  I'unité = plaques.

les modéles

Figure 5. 2 I'espace de contraintes dans la délinaition des plaques dans le contexte de la fiche
d’activité

4.Conclusion

L’analyse préliminaire de la situation nous perntet déduire que le repérage de
« I'espace » et sa construction dans le cadreriegte, n’est pas aussi simple qu’'on le
croit. Certainement, la perception des effets ggiqlees en jeu peut différer d'un éléve a
un autre, et on ne doit pas oublier que la constnuale la nécessité d’'une subdivision en
plaques lithosphériques exige un passage d’un@rvigéographique vers une vision
géologique c'est-a-dire qu’il faut changer le eadiobservation pour pouvoir se détacher
de la vision géographique de la surface du globre. g2ut concevoir que I'éléve trouve

des difficultés & se détacher de la vision géodeogeh
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Chapitre 6
Les plaques lithosphériques et les limites de
plaques
Explication des éleves et utilisation de I'espace

Introduction

1. Le recueil des données

2. Les productions écrites des éléves aux quediiete fiche

3. La compréhension de I'espace par les élevesllagsies et les limites de plaques)

4. Conclusion générale de la premiére étude
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Introduction

Dans le chapitre 4, nous avons étudié I'utilisattsn 'espace chez les chercheurs au
cours de la construction de la notion de plaqubedphériques et de limites de plaques. Il
y a a considérde basculement d’un fixisme vers un mobilismeDe ce fait le chercheur
commence a admettre I'existence de processus resples du mouvement des plagues
leur déroulement s’effectue dans les océans ; Hesepsus sont imperceptible a I'échelle
de I'hnomme mais leurs effets et leurs traces sentgptibles a la surface et font I'objet
d'une quantification (vitesse d’expansion ddends océaniques; vitesse de
sédimentation...) ; ajoutons que leurs traces adissan I'espace et témoignent de sa
création ou sa disparition (la sédimentation egirkuve d’'une accrétion ;les chaines de
montagnes témoignent de I'existence d’'une subductjo

En ce référant a [l'utilisation de l'espace des cheurs, nous allons analyser les
productions des éléves pour comprendre comment degriers utilisent I'espace

« tectonique » en situation de construction deotéon de plaques et limites de plaques.

1. Le recueil de donnés

Nous avons commencé au cours de 'année scola@-2007 par la passation d’'un pré
test a titre diagnostique avant tout apprentissageéléves de troisieme année sciences
expérimentales dans lequel ils ont répondu a sestipns qui tournent autour de la théorie
de la dérive des continents, la répartition desnsés volcans et chaines de montagnes, la
formation des chaines de montagnes et I'équilibiedphérique a la surface du globe.

Les analyses faites a partir des productions dageglen réponse a ce questionnaire vont
nous servir dans I'étude des trois problemes gépleg.

A la lumiére de ce que réveéle I'analyse du prénesis avons formulé nos trois problemes
et nous avons choisi la maniéere de les présenke¢lauves.

Dans deux classes, nous avons demandé a des é&etressieme sciences expérimentales
d’expliquer la répartition actuelle des séismes\wd#sans et des chaines de montagnes en
leur fournissant une fiche d’activité renfermants dguestions aux quelles ils doivent

répondre.
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Ces deux classes sont dans la méme année satléiedient avec le méme professeur.
De plus, elles ont travaillé dans le méme contekétude général, & savoir le cadre
général de la théorie de la tectonique des plaques.

Nous disposons de différents types de productitiewbs

1.1 Analyse des réponses au questionnaire (pré- apprésgage)

Pour les trois problemes de recherche, avant deopeo les situations problemes, nous
avons distribué aux éleves un questionnaire avé@mhe d’entamer la premiére séance du
cours sur la théorie de la tectonique des plaguasr monnaitre quels types de
préconceptions possedent-ils sur la théorie dedmnique des plaques, et sur les notions
telles que : plaque lithosphérique, mouvement dagues, I'équilibre lithosphérique,
subduction, collision. Et quels types d’expressidasgicologiques avancent-ils pour
répondre et argumenter et quels modeles explicatifgposent-ils pour expliquer un
fonctionnement, quelles relations entretiennerst a¥lec le temps et I'espace.

Ce questionnaire et composé de six questions répair les trois problemes d’étude mais
implicitement. Deux questions pour chaque probléMeus analysons chaque question
indépendamment puis nous croisons les résultatnodtdes deux questions pour faire
sortir des catégories de conceptions.

Ces conceptions vont servir pour voir s’il existeeuévolution des conceptions ou un
changement conceptuel au cours de la résolutigmatdéme et de déterminer I'écart entre
les préconceptions et les conceptions nouvellesligis existent au cours de la
problématisation.

Les deux questions qui se rapportent a I'espacela@uatriéme et la cinquieme question.
L’analyse des réponses des €léves a ces deuxansest nous permettre d’identifier les

préconceptions que possedent les éléves a propespace.
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Questionnaire

Lisez ces questions et répondez dans Pespace réservé 4 la réponse. Si vous préférez répondre par un
schéma dessinez le au verso de la feuille en indiquant le numéro de la question.

1) Wegener est un geologue des années 1910, en voyant sur la carte du globe terrestre les
complémentarités qui existent entre les bords de I'Afrique et de 'Amérique du sud, a constaté que ces
deux continents, s'emboitaient autrefois comme les morceaux d'un puzzle. Comment expliquez leur
disposition actuelle?

e g 1y, A 100

2) Les paléontologues essayent de tracer I'histoire de la terre au cours du temps. Pour cela, ils rassemblent
des informations sur les animaux qui ont vécu dans le passé, le climat, I'environnement..... Au cours de
leurs recherches, ils ont trouvé le fossile de mésosaure qui a vécu pendant I'ére primaire, en Afrique et ils
lont trouve aussi en Amérique du sud. Comment expliquez vous la présence de ce fossile de part et
d’autre de I'océan Atlantique ?

Amérique
( /)du g Sl

Yo S
) Gy
I3 '3

il

s aire de répartition du Mésosaure
fossile du paléozaique
(&re primaire )

3) dans l'histoire de 'Homme, il y a des gens, qui, en regardant les reliefs (chaines de montagnes, vallées,
plaines...) a la surface de la terre ont pensé que la présence de ces reliefs est expliquée par le fait que
la terre se rétrécit (diminue de surface) au cours du temps, d'autres ont expliqué fa présence de ces
reliefs par le fait qu'elle grandisse et une troisiéme catégorie a pensé qu'elle garde les mémes dimensions
au cours du temps. Qu'est- ce que vous en pensez ? et pourquoi ?

Figure 6.1 la premiére page du questionnaire distbiué avant I'apprentissage
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4) les géologues ont pu tracer sur la carte du globe terrestre la répartition des séismes et des volcan:
comme le montre les documents suivants :

3) On entend parler souvent dans le journal télévisé des tremblements de terre et de leurs dégats matériels
et humains dans plusieurs pays du monde tel que le Japon, la Turquie, Firan, I'ltalie etc.... pourquoi la
terre tremble-t-elle souvent dans ces mémes endraits et non pas dans ¢’autres?

3) Pour certaines personnes les chaines de montagnes se sont formées suite 3 un rétrécissement du
volume de la terre ce qui crée un aspect de rides .D'autres pensent que les chaines de montagnes se
sont formées suite & un dépét de sédiments lors de Pérosion des terrains qui Fentourent se qui explique
leurs altitudes. Un troisiéme groupe pense que les chaines de montagnes se sont formées suite & un
plissement de terrain provoqué par des contraintes tectoniques. expliquez en quelques lignes ou par un

schéma légendé comment d'aprés vous se sont formées les chaines de montagnes ?

Figure 6.2 la deuxiéme page du questionnaire disbué avant I'apprentissage
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1.1.1 Analyse de la quatriéme question du questinaire

Elle propose de voir les répartitions des volcahsdes séismes qui sont presque
superposables sur la carte du globe Terrestre iemgrguent les limites des plaques
lithosphériques. Cette question a pour but de metlaccent sur la nature de
I'argumentation utilisée par les éléves pour exigcette répartition et si les éléves
arrivent a identifier I'existence des plaques ed&machant des limites géographiques et en
percevant les limites géologiques La question @singe sulit :

Les géologues ont pu tracer sur la carte du gldbaestre la répartition des séismes et
des volcans comme le montre les documents sui@antgjuestionnaire en annexe)
Comment expliquez-vous ces répartitions ?

En examinant les réponses des éleves a la quatgesstion nous remarquons que ces

derniers se répartissent en trois catégories dms&s qui sont réparties comme suit :

. Premiére catégorie de réponse

8/25 des éleves (N° 1-4-14-20-21-22-23-24)
Nous remarquons que pour tous ces éleves les seedrtes volcans sont les conséquences
du mouvement des plaques, ils utilisent les mghtagues et plaquettes », qui, a leurs
limites se situent les volcans et les séismes.paes dans ce cas est un espace géologique
tectonique et non pas un espace géographique eatdla. La présence des volcans et des
séismes dans ces endroits est expliquée par leen@ant des plaques. (annexe3)

Exemple de réponsgl : « Les séismes et les volcans sont situé au niveaockans et
les mers qui relies les différents continents. Sait que les différents plaques sont en
mouvement, alors, provoque ces phénomenes natacelime les séismes et les volcans »
Exemple n°14 : « La terre tremble souvent dansneésie endroits car les plaquettes ne

sont pas fixe. »

Deuxiéme catégorie de réponse

8/25 des éleves (N°2-5-9-10-13-18-19-25).
Pour ces éleves, les séismes et les volcans goés slans les mers, les océans et a la
frontiere des pays car a cet endroit il n'y a pas«dlaguettes ». Pour ces éléves les

volcans et les séismes ne peuvent pas étre saria ferme. Pour ces éléves, les océans et
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la partie continentale représentent deux milieuitédints. L'espace est subdivisé en
océans et continents, il s’agit d’'un espace gédmgae. (annexe3)
Lexemple n°9: «Jexplique ces répartitions par leegence des séismes aux zones

cotieres et les frontieres des pays».

» Troisieme catégorie de réponse

9/25 des éleves n'ont pas répondu a la questich3-®47-8-11-12-15-16-17).

Nous récapitulons les trois catégories de répotaes le tableau ci-dessous.

Les catégories deslLes caractéristiques de chaque catégorie Le nodewe&leves
réponses &4

la présence d'une conception mobiliste : le mouvemes/25

des plaques provoque les séismes et les volcans. (N°1-4-14-20-21-22-
Catégorie 1 La présence du concept plague mais exprimé a&s:24)

d’autres mots : « plaquettes, plaques».
Les séismes et les volcans sont situés aux linuts
plaques : « cbte, bord ».

Les séismes et les volcans sont situés dans lesehées| 8/25

Catégorie 2 océans et a la frontiére des pays. N°2-5-9-10-13-18-19-
25
9/25

Catégorie 3 Pas de réponse N° 3-6-7-8-11-12-15;
16-17

Tableau 6.1: Récapitulation des catégories de répas pour la question 4

En conclusion: on distingue deux types d’espace : Un espacgrgpbique qui subdivise
la surface en océans et continents et un espadeggpe qui subdivise la surface en

plagues.

1.1.2 Analyse de la cinquieme question du questioaire

La cinquieme question consiste a donner une eatmit a la localisation d’'un séisme
dans le but de tirer les préconceptions surieisels de plaques du fait que le chapitre qui
précéde la théorie de la tectonique des plaquesehstde la structure du globe Terrestre.
La question est comme suit :

On entend parler souvent dans le journal téléviee slemblements de Terre et de leurs

dégats matériels et humains dans plusieurs paysolnde tel que le Japon, la Turquie,
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I'lran, etc.... pourquoi la Terre tremble-t-elle s@ant dans ces mémes endroits et non pas
dans d’autres ?
En examinant les réponses des é€léves a la cinqui@esion nous remarquons que ces

derniers se répartissent en deux catégories dasépa@ui sont réparties comme suit :

* Premiere catégorie de réponse

10/25 des éleves (N° 1-3-4-5-14-20-21-22-23-24).

Les séismes se localisent aux limites des pladeas,répartition n'est pas aléatoire, est
ayant une étroite liaison avec le mouvement deguelsqui les engendre. (annexe3)
Exemple n°14 « La terre tremble souvent dans ces méme endrart$es plaquette ne
sont pas fixe ».

Exemple n°23: « Ces endroits sont localisés aud bies plaques alors au cours du

mouvement du plaque ces endroits auront des trengoles ».

» Deuxiéme catégorie de réponse

9/25 des éleves (N°2-6-8-9-13-16-18-19-25).

Les éleves proposent comme origine des séismesceangays et non pas dans d’autres,
des facteurs comme la position géographique (led rde I'équateur, au niveau de
I'équateur), et la texture du sol (le sol est flmgia Terre est fragile) et la présence de
volcans dans ces pays. La référence aux limitegrgpbiques dans I'explication de la
répartition des séismes a la surface du globe énlailperception des limites géologiques et
interdit la subdivision en plaque. (annexe3)

Exemple n°2 : « Ces pays se trouvent au nord étpuditeur et ce zone est en danger a
cause des tremblements de terre provoquée soudant ces endroits et non pas dans
d’autres. »

Exemple n°25 : « Parce qu’ils sont sur les endrdés séismes et des volcans. »
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Nous récapitulons les deux catégories de réporsmesld tableau ci-dessous.

Les catégories des.es caractéristiques de chaque catégorie Le nodewe&leves
réponses a Q5
Catégorie 1 la présence d’'une conception mobiliste : le mouveme0/25
des plaque provoque les séismes et les volcans aesns(N°® 1-3-4-5-14-20-21-
pays. 22-23-24)

La présence du concept plaque exprimé avec| les
mots : « plaquettes, plaques».
Les pays présentant des séismes se trouvent aitgslim
des plaques qui sont en mouvement

Catégorie 2 Les séismes sont dus a plusieurs facteurs telslagip9/25
volcans, I'emplacement géographique des pays gtN&2-6-8-9-13-16-18-
fragilité et la minceur des couches lithosphériques 19-25

Tableau 6.2 : Récapitulation des catégories de répses pour la question5

1.1.3 Croisement des catégories de réponses de lamiieme et de la cinquieme
question
Le croisement va nous permettre d'identifier detegaries de conceptiongui existent
chez les éleves avant d’entamer le chapitre deedtortique des plaques. il va nous
permettre aussi de voir s'il existe une cohéreramesdes reponses des éleves aux deux
questions proposees. Ces conceptions, et ces mais@mts vont nous aider dans I'étude
de l'utilisation de I'espace par les éléves au sale la résolution du premier probleme
celui de la subdivision de la surface de la Terr@laques lithosphériques. En croisant les
catégories de réponses des ces deux questions remaquons que les éleves se

répartissent comme suit :

Q4 Répartition des séismes et Catégorie 1 Catégorie 2 Total des

des volcans sont situés aux| sont situés dans les mers et lesréponses
limites des| océans, sur les cotes et auXobtenues
plaques. frontiéres des pays.

Q50rigine des séismes et des

volcans

Catégorie 1 1, 4, 14, 20, 21,5 9/25

due aux mouvements dey 22, 23,24

plagues

Catégorie 2 2,19,9, 13, 18, 25 6/25

due a La position

géographique et a la structure
du globe Terrestre

Total des réponses obtenues | 8/25 7125 15/25

Tableau 6.3 : Croisement des catégories de répongiss questions 4 et 5
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Le tableau de croisement montre que lorsque leg€ktuent les séismes et les volcans au
niveau des limites des plaques ils expliquent Ehoix spatial par les mouvements des
plagues et cela pour 8/25 des éleves (la caseéeolen vert). lls utilisent I'espace
géologique. Il s’agit d’'un raisonnement cohérent jpstifie une conception plaquiste
mobiliste. Pour ce qui reste des éleves qui onbndp aux deux questions proposées
(7/125) (la case colorée en rose), c'est la fragitle la structure du globe Terrestre et la
position géographique qui explique les répartitioles séismes et des volcans dans les
mers et les océans, sur les cbtes et aux frontidess pays. Il s'agit aussi d'un
raisonnement cohérent mais qui mobilise un espacgrgphique.

Ces deux raisonnements existent avant I'appraggssNous allons voir si ces deux
raisonnements continuent a exister ou bien vonthisnger au cours d’une situation de

résolution de probléme.

2. Les productions écrites des éléves aux questiaresla fiche

Il s’agit des réponses aux questions defithe que les éleves ont traitées dans
un travail de groupe mais on trouve dans certa@gsnses un désaccord entre les membre
du groupe et donc deux idées différentes sont wm@méies sur un méme brouillon :

- Dans la premiére classe (17 éléves) nous avesista a une séance de cours: 4

productions en groupe de 4 éléves.

- Dans la deuxieme classe (18éleves) nous avaist@sa deux séances de travaux

pratiques : 6 productions en groupe de 3 éleves.

2.1 Les transcriptions de la confrontation des igonses des éleves afiehe

Apres avoir terminé l'activité de la fiche le preseur entame une discussion collective
entre tout les éleves du groupe nous avons faitedesgistrements audio et nous avons
transcrit toutes leurs réponses et leurs suggsséinrannexes.

2.2 Procédure d’analyse

Nous allons analyser les productions écrites dageélen réponses aux trois questions de

la fiches, en procédant par une catégorisatiom édentifiant les conceptions et les fagons
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par les quelles ils entreprennent « I'espace »sNolons analyser les réponses des éleves

selon les deux grandes idées qui marquent I'hestde la tectonique : une conception

continentaliste et une plaquiste. Nous porterores attention particuliere aux interactions
et aux oppositions établies entre ces deux coruepti

Aprés avoir terminé l'activité de la fiche, le pesbeur entame une discussion collective

entre tous les éléves de la classe. Nous avortgdfdes enregistrements audio mais nous

n'avons pas pu avoir I'autorisation pour filmerdéroulement de la séance. Nous avons
transcrit toutes leurs propos et leurs suggestioirsannexe.

Nous allons analyser les propos des éleves énssdes discussions selon les deux

grandes idées qui marquent I'histoire de la tectomi dans le cadre d’'un probléme

d’espace, de temps et de fonctionnement dans lessgoes cherchons a identifier le
rapport qu’entretiennent les éleves avec I'espa@s@ogique tectonique, le temps et le
fonctionnement.

En examinant le contenu des propos des élevesremurquons que ces débats peuvent

étre analyseés selon deux modes :

» le mode de raisonnement adopté a chaque fois enverd'espace » « le temps » et
« le fonctionnement :Pour cette analyse nous avons étudié les répassesnblés de
certains éleves dont le raisonnement parait claioeérent, car certains éléves ont peu
participé dans le débat par comparaison a d’aguesnt presque été toujours présents
et de ce fait leurs idées paraissaient plus claitedait qu’ils ont produit plusieurs
commentaires.

» Une analyse de la forme des argumentations émistsit au long du débat, c’'est-a-
dire la nature des phrases utilisées (affirmaiivierrogative exclamative...utilisent-ils
des expressions de doute, de problématique...) pisst étre intéressante.

En référence a l'article de Orange.C, Lhoste.Y etnQe.D (2007) sur I'argumentation, la

problématisation et la construction de conceptslasses de sciences nous allons discuter

les relations entre argumentation, problématisagiooonstruction de concepts plaques et
limites de plagues. Cette analyse verbale est bmgéke modéle de 'argumentation, du

trilogue argumentatif ((Kerbrat-Orecchioni & Plantil995 ; Plantin, 1996). Selon ce

modéle, les situations d’argumentation mettenteertrois réles discursifs :

« Le proposant porte une proposition (une thesepeaur de laquelle il argumente.

« l'opposant tente de réfuter les arguments du mamo(des objections et des contre

objections) et peut contre argumenter en faveunelautre thése.



118

« Le tiers, c’est celui qui prend en charge la Qoastc’est-a-dire la modalité discursive
qui n’est ni du c6té du proposant ni du c6té dpgmsant, mais exprime le doute et le
problématique.

Le débat qui a eu lieu avec le premier groupe2egaidé par le professeur car les éléves
avaient des difficultés a s’exprimer en langue ¢ease. Le professeur pose une question et
les éleves essayent de présenter leurs opinions.

Alors que dans le deuxieme groupe le débat metdngeu différents points de vue, qui se

contredisent, expriment le doute et le problématiqdans ce cadre d’analyse, nous avons

subdivisé les deux débats en trois épisodes selpnobleme posé qu’il soit un probléme
d’espace de temps ou de fonctionnement. Dans chémuke nous allons analyser les
épisodes correspondants, c'est-a-dire dans cetimigre étude (le probleme d’espace)
nous allons analyser le premier épisode de chaébat djui tourne autour de la répartition
des volcans, des séismes et des chaines de mant&gmes la deuxieme étude (consacrée
au probleme de fonctionnement) nous analyseronddes épisodes qui tournent autour
du mouvement de plaques et le moteur qui est yorssyble, alors que dans la troisieme
étude (le probléme de temps), nous analyserongdes®des qui tournent autour de la

formation des chaines de montagnes.

3 Lacompréhension de « I'espace » par les élevess(f@aques et les limites de

plaques)
Les questions 1 a 3 de la fiche concernent lestitpas des séismes et des volcans et des
chaines de montagnes, de méme que la discussiam. dralyse doit nous permettre
d’évaluer la conceptualisation de « I'espace »lgmeéléeves.

3.1 . Etude des réponses écrites aux questions 3 de la fiche

3.1.1. Analyse des réponses a la question 1

La questionl consiste a comparer la répartitios déismes, des volcans et des
déeformations superficielles et de déduire en gquedddignes s’il existe une relation entre les

trois faits géologiques.
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Tous les éleves (cing éléves se sont absenté)ntuepondu a la question, ont pu déduire
la superposition des répartitions des trois faftslggiques. Certains ont cherché a trouver
une explication a cette superposition, d’autrecsd Bmités a préciser I'endroit ou on peut
les rencontrer sur la carte du globe. Nous répanmis endeux catégories les réponses

écrites des éleves a cette question.

» La catégorie lrassemble les réponses aux caractéristiques sesvant

Les réponses qui confirment l'existence d'une sppstion entre les différentes
répartitions des faits géologiques mais aussiegildcalisent sur la carte et leur attribuent
une position spatiale précise. (annexe 4)

Exemplel « ils sont tous localisés en méme endroit : au gaacontinental ».(Maysa,
Manel et Soumaya)

Exemple2: « se localisent aux bords des continents et @uttes fles, les déformations
superficielles sont localisées au niveau des océafidamza et Hamza)

Exemple3: « Les volcans les séismes et les déformationismés de la dorsale. » (Refka

et Amani)

» La catégorie 2rassemble les réponses aux caractéristiques sesvant
Les réponses qui confirment I'existence d'une soppstion entre les différentes
répartitions des faits géologiques sans qu'ils letiribuent une position spatiale, mais

proposent une explication pour cette superposifeEmexe 4)

Exemplel« les Séismes et les volcans provoquent les défioms superficielles

Les séismes provoquent les volcans et les volamngdtent de la dorsale».(Insaf,Asma et
Olfa)

Exemple2: « Les volcans les séismes et les déformatioh m@s de la dorsale et ¢ca a
comme cause le rift d’ou sort le magma. Le volagarisause le séisme qui est responsable
des déformations. »(Refka et Amani)

Exemple3: « ces chaines de montagnes sous marine sontneaples des déformations
superficielles. » (Takwa et Sabrine)

Exemple4: « on peut conclure que la déformation superfiecieest causée par les
activités : volcanisme et séisme. »(Wejdane, Rétabir).

Certaines réponses présentent la possibilité distance d’une relation entre les trois faits

géologigues sans préciser sa nature.
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Exemple5: « Il existe une relations entre séismes volcansléformations. » (Mejri et
Manar)

D’autres réponses confirment I'existence d'une gopstion entre les différentes
répartitions des faits géologiques mais ne ledik@ra pas sur la carte et ne leur attribuent

aucune position spatiale précise.

Les catégories de réponses a la questionl  Classet %2 | Classe2 sur 18 Total sur 30

productions productions productions
Catégoriel: attribue une position spatiale
aux faits : séismes, volcans et déformatipns (o 05 07

superficielles sur la carte

Catégorie 2: absence de localisatign
spatiale avec la proposition d'une 09 13 22
explication de la superposition des faits :
séismes, volcans et déformatians
superficielles

Tableau 6.4 Catégorisation des réponses a la questl de la fiche

Nous pensons que les réponses de la catégorie Xrembmgue I'éléve mobilise

« I'espace ». Il le lie aux marges continentalesox bords des continents ou encore prés
de la dorsale. La notion d’espace figure dansrdpenses de la catégorie 2. Peut-étre que
la difficulté de se représenter une position sp@paur les faits géologiques par rapport a
la dorsale (qui a été étudié au paravent) est présar cette difficulté a émergé au cours
de la discussion (qu’on analysera ultérieuremdrit)alement, cette premiére question
conduit a une bonne proportion de réponses d’éleges ne mentionnent pas

explicitement « I'espace » (les limites de plaques)

3.1.2. Analyse des réponses a la question 2

La question 2 de la fiche demande aux éléves dwarcer la répartition des principaux
témoins de l'activité du globe Terrestre (séismadcans, déformations récentes) a la
carte du globe pour déduire qu’il existe en surfatie globe de vastes calottes
lithosphériques appelées plaques lithosphériqugsaréés par d’étroites zones ou
I'essentiel de I'activité géologique est visiblecencentré. Il s'agit d’'un raisonnement dans
un «espace tectonique», dans lequel s’inscrit teomale « plaque » (et par conséquent la
notion de « limite de plaque »). La subdivisionl@surface en continent et en océan n’est

plus valable. D’'un espace continentaliste on pagseun espace plaquiste.
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Dans une premiere catégorie, pour la majorité déeges 28/30 le repére spatial dans
I'espace global est représenté par la dorsale angchanique. Les éléves proposent des
explications pour justifier la répartition des $agéologiques identifies.

Ceux qui donnent un repere spatial exact, essalenustifier la présence des faits

géologiques au niveau de la dorsale et non pas dlangres endroits. La majorité des

justifications reprend le phénomeéne d’accrétiodaesortie de magma au niveau du rift.

Mais nous trouvons deux types d’explications :

1) Les faits géologiques sont la cause de la formatiode la dorsale médio

océanique.Exemple : (voir annexe 5)

Refkal3: « les séismes et les volcans se superposentdarkale car c’est eux qui la
provoque donc c’est normal de les trouver danséeneendroit. »

Insaf 12 :« les faits géologiques se trouvent surtout au anivele la dorsale médio
océanique lactivité géologique intervient dans farmation de la dorsale meédio
océanique. Les faits géologiques sont la causead&imation de la dorsale médio
océanique. »

Wijdene22 :« en comparant la répartition des faits géologigj@ela carte de la surface
du globe, on constate gu’ils ont la méme local@atid’ou on peut déduire que la

formation des dorsales médio océanique est di earadtivités volcanique et séisme. »

2) La dorsale est responsable de la présence des faitses cotéExemple :

Takwal4 :« on remarque que la répartition des faits géologigont le méme que la
carte de la surface du globe on déduit que lesaermédio océanique sont a la cause
de ces répartition car les dorsales contiennentifiraxial et & ce niveau la il y a une

remonté du magma basaltique qui forme la croltaoicgie. »

3) Les réponses se limitent a confirmer la superposdn des répartitions des faits

a la dorsale, sans chercher le pourquoi des choses

Hanénell « la répartition des séismes et des volcans etdmenque la dorsale alors on

déduit quand il y a des séismes il s’agit des vadca
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Maysa2l :« on déduit que l'activité sismique et volcaniqefait au voisinage de la
dorsale »

Mohamed ali 23 « les zones volcaniques actives sont localisées dgnmémes endroits
que celles des séismes et des déformations supketc>»

Maroua 24 :« les volcans et les séismes des cartes (doclset Bralisent au niveau des
dorsales (doc3). »

Rihab25 : « la comparaison des cartes des répartitions adeecde la surface du globe
montre que les séismes et les volcans se répartisae niveau du dorsales meédio
océaniques. »

Labben26 :« on peut déduire qu’ils ont presque la méme |sadilbn. »

Deux éléves sur30 seulement qui proposent une \gglwii spatiale en océans et
continents basée sur la répartition des faits.

La chaine de dorsale océanique renferme la majtegaléformations superficielles.

La localisation spatiale des séismes et des vslsan fait par rapport aux cotes
continentales.

Hamza 27 :« la répartition des déformations superficielles pkis développés dans les
océans que la répartition des faits géologiques leaplupart des faits géologiques sont
répartis a des chaines et surtout au niveau desscét

2/30 semble négligeable devant une majorité quetsre a la dorsale pour localiser les
faits géologiques mais il est intéressant dans &sume ou il présente une vision
géographique de 'espace.

Le tableau suivant rassemble les résultats de $& em catégories pour les deux classes

de troisiemes sciences :

Les catégories de réponses a la question2 Classefi ¥ | Classe2 sur 18 Total sur 30
productions productions productions

Catégoriel : | Le repere spatial sur la caite
du globe est représenté par| la 07 09
dorsale médio océanique sans
explication 28
La dorsale est le résultat ou|la
cause des faits géologiques. 05 07

Catégorie 2: Une subdivision spatiale en
océans et continents, basée sur la répartition 0 02 02
des faits par rapport awdtes continentales

Tableau 6.5 Catégorisation des réponses a la quest? de la fiche
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3.1.3. Etude croisée de réponses aux questions R et

Nous avons mis en correspondance les réponsegj@esdion 1 et a la question 2, dans
le but de nous assurer de leur fixatieWespace.
Le tableau suivant croise les résultats de cesgléMa question 1 et 2. Les nombres

du tableau expriment des nombres de réponses.

Questionl Catégoriel : Catégorie 2 : absence de localisation spatialetotal
attribue ung des faits géologiques
question2 position  spatiale
aux faits
CatégoriellLe Refka, amani Insaf, asma, olfa, takwa, sabrine, wejdary
repére spatial eg Maysa, rihab abir; HoussemMejri; manai, labben
représenté par Il soumaya,manel Takwa ; Hanéne,oumayma,amira,ameni,amgl
dorsale 05 med ali, adnen, haithem
maroua, khaoula,
22
Catégorie 2 Une| Hamza, hamza 00 02
subdivision spatiale 02
en océans et
continents,
total 07 22 29

Tableau 6.6 Tableau de croisement des réponses alaestion 1 et 2 de la fiche

Sans tenir compte des réponses manguantes aux dpiastions, nous remargquons
gu’'en réponse a la deuxiéme question, 27 éleves28uconsiderent la dorsale médio
océanigue comme repére spatial relatif a la sudacglobe Terrestre. Alors qu’en réponse
a la premiére question, sur ces mémes 27 élévesp@Ppas précisé de repere spatial.
Nous pouvons constater que la simple comparaisdre des différentes répartitions
(questionl) ne permet pas la coordination de I'espgobale par contre la comparaison
des répartitions des différents faits géologiqueta &arte du globe (question2), fait
apparaitre chez ces mémes éléves une coordinatidiegpace qui se manifeste par la
fixation d’une origine spatiale, par rapport a leefjl’'éleve localise les faits géologiques a
la surface Terrestre.

Seulement 02 sur 29 utilisent les marges contitesitaomme repére spatial.

A ce stade de notre analyse des réponses des ,éléves pouvons écrire que la
presque totalité des éléves utilisent les préredqtosmation de la dorsale médio

océanique) de maniére adéquate, pour la mobilisdid’espace.
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3.1.4. Analyse des réponses a la question 3

Existe-t-il un rapport direct entre les limites $acarte du globe et la répartition
« Géographigue» des océans et des continents Rjieplen quelques lignes.
Par le biais de cette question, les éleves voalyessie :
« D’identifier la position spatiale des limites gégigues sur la carte par rapport aux
limites géographiques subdivisant la surface glmkal océans et continents, déja connues.
» Préciser la nature du rapport qui existe entrditeises géologiques et les limites
géographiques.
Une telle question permet d’identifier les concepsi des éleves sur I'espace tectonique

globale : la conception continentaliste ou la cgtioa plaquiste.

Une réponse exacte a les caractéres suivants :

- les limites géologiques subdivisent la surfacegthibe non pas en océans et continents
mais en morceaux plus larges que ces derniers, as#apa la fois de lithosphére
continentale et de lithosphére océanique ou dedthére océanique seulement.

- les limites géologiques sont responsables deat@tion des limites géographiques au
cours du temps suite au phénomene d’accrétion ejulésoule au niveau de la dorsale
médio océanique et donc en d’autre termes au nigdeazertaines limites géologiques, et
qui provoque la formation de la lithosphére océaaigt par conséquent I'élargissement de

I'océan et donc la variation des limites géograpesg]

A ce niveau, il est normal que les éleves n'utilispas dans leurs explications la
subduction a c6té de l'accrétion. Car jusqu’a eelestd’enseignement seul le phénomene

d’accrétion fait partie des prérequis.

En se basant sur la premiére variable (la posgjmatiale des limites géologiques sur la
carte par rapport aux limites géographiques) nemgrquons que les éleves se répartissent
sur deux ensembles qui traitent la notion d’esggodogique tectonique de deux manieres

différentes, d’ou nous distinguons deux conceptigespace tectonique :
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Une conception « plaquiste »

Nous remarquons que 15/30 des éleves (50%) ontfpatieer une lecture de I'espace
tectonique sur la carte du globe. Les limites ga&plgiques ne se superposent pas aux
limites géologiqueslls ont pu subdiviser la surface en morceaux aujtee les continents
et les océans et cela en précisant les limitesogi&ples qui délimitent & la fois «le
continent et une portion de l'océan », sans lesigdés par le concept «plague
lithosphériques ». Cela parait clair quand ils &ddnent le continent a la moitié de
'océan formant ainsi une surface a la fois comtiabet océanique qui n'est en réalité

gu’une plaque lithosphérique. (voir annexe 6)

Exemple24. « Les limites coupent chaque continents de l&autt ca n’arrive pas
spontanément car chaque continent est localisé mioueé d'un océan que ce soit
atlantique océanique.... »

Exemple 1.2 « les limites sur la carte du globe entourenittties continents et se trouve
au milieu de chaque océan. La répartition de lasdde médio océanique provoque
I'éloignement des continents I'un de l'autre. Largshle médio océanique sépare les
continents I'un des autres au milieu de chaque ncgéa

Exemplel.1: « il existe un rapport direct entre les limites darcarte du globe et la
répartition géographique des océans et des continear la méme forme de dorsale

géographique et sous marin(Amira, Omayma, Amani, Amel).

Une conception « continentaliste »

Nous remarquons que 15/30 des éléeves (50%) n’ostppaeffectuer une lecture de
I'espace tectonique sur la carte du globe. lls sarfidivisé la surface en continents et
océans et cela en se référant aux limites géograesiet en insistant dans leurs réponses
sur la dérive des continents. (Voir annexe 6)

Exemple 2.6 « oui, il existe un rapport direct entre les ites sur la carte du globe car il
sépare entre deux continents complémentaires etléout on a vu qu’il été un seul
continent. »

Exemple 1.3 i« oui il y a un rapport direct entre les limitegrda carte du globe et la

répartition « géographique » des océans et desimemnts. Au niveau du rift, il y a une
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remonté de magma qui est I'origine de I'éloignemees continents et la répartition des
continents puis les océans. » (Refka, Amani)

Exemple2.2 :« les limites sur la carte du globe prend la méorene de la répartition
géographique ce qui prouve la théorie de dérive destinents ainsi la répartition
géologique et la géographigue ne sont pas les méoags dans la répartition
géographique on sépare les continents les une dte aar dans le géologique les
continents tous sont assemblés sauf le continegrigue c’est grace a la dorsale médio

océanique. »(Wejdéne, Rihab, Abir)

En se basant sur la deuxieme variable (Le tpeaapport qui existe entre les limites
géologiques et géographiques) et comme la dorsaleeanique présente une
importance particuliéere dans le meécanisme 'aberétion, nous avons analysé plus
finement les réponses selon la place gu'ils dohada dorsale dans leurs justifications.
Nous remarguons que les éléeves se répartissedeanrensembles qui ne donnent pas la
méme importance a la dorsale océanique dans leontappi existe entre les limites

géologiques et les limites géographiques :

Un rapport spatial lié a la dorsale

Nous remarquons que 15/30 des éleves ont juséfiggpport existant entre les limites
géologiqgues et géographiques par ce qui se passeveau de la dorsale: les limites
géologiques définies par la dorsale médio océarselan les éléves participent a I'édifice
et au tracage des limites géographiques par leophéme d’'accrétion qui provoque le
mouvement d’écartement au niveau du rift. Nous tedoss que les éléves accordent une
importance a la dorsale en I'utilisant comme repknes I'espace ou comme cause qui fait
varier I'espace géologique et permet de ce failetare et sa subdivision.

Exemple 1.3 :««oui il y a un rapport direct entre les limitegrda carte du globe et la
répartition « géographique » des océans et desimemts. Au niveau du rift, il y a une
remonté de magma qui est l'origine de I'éloignemded continents et la répartition des
continents puis les océans. »

Exemple 1.2 «les limites sur la carte du globe entourentttt@s continents et se trouve
au milieu de chaque océan. La répartition de lasdde médio océanique provoque
I'éloignement des continents I'un de l'autre. Larshle médio océanique sépare les

continents I'un des autres au milieu de chaque ncéa
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Un rapport spatial non lié a la dorsale

Nous remarquons que 15/30 des éléves ont juséfieapport existant entre les limites
géologiques et géographiques par d’autres cauffésedies de ce qui se passe au niveau
de la dorsale. Pour eux les limites géologiquest sesponsables de la distribution
géographique a la surface. (Voir annexe 6)

Exemple2.3 :« les limites sur la carte du globe sont respofesalole la formation et la
distribution des continents pour prendre la formetugl. Ce sont les facteurs de la
répartition des continents et de la création degaots. »

Exemple 2.6 « oui, il existe un rapport direct entre les ites sur la carte du globe car il
sépare entre deux continents complémentaires etlédout on a vu qu’il été un seul
continent. »

Exemple 1.4 « il y a un rapport car ces limites sont la caudescette division. »(Takwa,
Sabrine)

Exemple2.2 :« les limites sur la carte du globe prend la méorene de la répartition
géographique ce qui prouve la théorie de dérive destinents ainsi la répartition
géologique et la géographigue ne sont pas les méoags dans la répartition
géographique on sépare les continents les une dte aar dans le géologique les
continents tous sont assemblés sauf le continegrigue c’est grace a la dorsale médio

océanique. »(Wejdéne, Rihab, Abir)

En récapitulation, notre analyse s’est faite sellemx variables :

 La premiéere variable : la position spatiale desitbs géologiques sur la carte par
rapport aux limites géographiques, elle nous pedeatistinguer deux conceptions de
I'espace tectonique.

* La deuxiéme variable : le typdu rapport qui existe entre les limites géologigees
géographiques, elle nous permet de distinguer @émgembles qui ne donnent pas la
méme importance a la dorsale océanique dans lentagpi existe entre les limites
géologiques et les limites géographiques.

Le croisement de ces deux variables donne lestitpas suivantes :
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V1 : Position spatiale des limites
géologiques sur la carte/ limites
géographiques

V2 :L'explication présentant
un rapport spatial

Conception plaquiste

Conception
continentaliste

total

Non lié a la dorsale Catégoriel. G24 Catégorie3 G14, G23, G26, 15
02 G25, G22
13
Lié a la dorsale Catégorie2 G11, G21, G27, Catégorie4 G13 15
G12 02
13
Total des éleves 15 15 30

Tableau 6.7 Tableau de croisement des variables eequestion 3 de la fiche

Le croisement des deux variables de la troisiénestipn permet de repérer deux types de
raisonnements majoritaires :
» Une conception plaquiste qui s’appuie sur une fecg¢ologique de I'espace a la surface

de la Terre et qui subdivise la surface en dedésntjui réunissent a la fois océans et

continents. Le rapport qui existe entre les limigdographiques et les limites

géologiques est lié a la dorsale. Le phénoméne@ton, en participant dans I'édifice

des limites géologiques, sert a tracer les ling@sgraphiques. Ce raisonnement utilise

des éléments qui appartiennent au méme registréialspdespace géologique

tectonique) ce qui lui offre une cohérence.

» Une conception continentaliste qui s’appuie surlenture géographique de I'espace a la

surface de la Terre et qui subdivise la surfaceaans et continents. Le rapport qui

existe entre les limites géographiques et les disngéologiques n’est pas clair dans les

réponses des éléves mais aussi il n'est pas li@ dotsale. Il s’agit aussi d'un

raisonnement cohérent.

3.1.5 Récapitulation de I'analyse du travail de ldiche

L’analyse précédente des productions des élevespamse aux trois questions de la fiche

d’activité nous permet de constater les pointsasus:

» La répartition géographique I'emporte sur la répart géologique et représente une

difficulté a raisonner dans un espace tectoniqobaié.

» La dorsale peut constituer un repéere spatial damagdport qu’entretiennent les éleves

avec I'espace tectonique
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» Lorsque I'éleve ne possede pas une idée au préalabde qu’il va observer que ce soit
microscopiquement ou bien sur le terrain dans éne sédimentaire par exemple, il
peut voir I'objet sans le connaitre. C’est ce qupasse lors de la lecture de la carte du
globe, en observant les répartitions des faitsaggglies séismes, volcans et chaines de
montagnes. La simple observation faite sur la came permet pas d'identifier
facilement les plaques et leurs limites et don@esmet pas de concevoir « I'espace

tectonique ».

3.2 L’analyse de la discussion a la suite du travail d& fiche

Comme nous l'avons déja mentionné au début du tkdfmnalyse de la discussion sera
faite selon deux modes: Une analyse selon le numlgaisonnement adopté envers
I'espace, il s'agit d’'une étude de cas et analyse de la forme des argumentations émises.
Dans la discussion qui a eu lieu dans le premieagg on a des éléves qui ont donné des
propositions intéressantes mais ils étaient guales l'aide de I'enseignant. Alors que
dans le deuxiéme groupe la discussion met biereerdifférents points de vue, qui se
contredisent, expriment le doute et la problématiddans ce cadre d’analyse, nous avons
choisi de schématiser certaines séquences argatimest sous forme d’une structure

argumentative dans la premiére et la deuxieme skson.

3.2.1 L'analyse selon le mode de raisonnement adopté emg « l'espace »
(Etude de cas)

3.2.1.1La discussionl dans la premiere classe de troisiemsciences

Cette discussion tourne autour des trois questiinda fiche d’activité. Ainsi que la

subduction.

3.2.1.1.1 Le cas de Takwa Labben

* En réponse a la questionl de la fiche, que faipelmp le professeur au début de la
discussion (En comparant les répartitions des réiffis faits qu’est ce que vous avez
constaté ?), Takwa présente unenception continentaliste de I'espace globale.

L’espace est vu selon Takwa en océans et contindrg&git d’'un espace de surface a
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premiére vue observable sur la carte et dans ldgaetontinents se juxtaposent aux
océans et ne forment pas ensemble une seule entité.

Il s’agit d'un espace « géographique » défini per limites géographiques et non pas
par les limites géologiques. L’espace n’est pas fik est animé de mouvement des
continents et donc variable extensible c’est-a-ayf@nt la possibilité de s’agrandir.

La répartition des faits géologiques a la surfasegkbbe n’est pas le fruit du hasard
mais c’est le fruit d'une relation de cause a dfigtrelie les tremblements de Terre aux
volcans et ces derniers a I'éloignement des camfsneen un enchainement

d’événements dont I'un provoque l'autre : (voir exe 7)

p En comparant les répartitions des différentssfgii’est ce que vous constate ?

\J

Takwa| Les tremblements de Terre qui sont responsables vo&sans et don

provogue I'éloignement des continents.

Lorsque le professeur demande si les répartiti@ssfaits géologiques coincident avec
les limites des continents, Takwa change de coiwepbntinentaliste en conception
plaquiste en assemblant I'Afrique a une partie’degan qui I'entoure. La subdivision
de I'espace change on passe d'un espace dans leaqueitinent » et « océan » se
juxtaposent en un espace ou le continent et 'odéement ensemble une nouvelle

entité géologique plus large.

20 P Est-ce que chaque continent est entouré par bhaégne de montagnes sous

marines ?

22 | Takwa L’Afrique et 'océan ! une partie de Terre et unafe de I'océan sont

délimitées ensemble !

En réponse a la question du professeur : « compautton les appeler ? » (elle veut
dire les nouvelles unités identifiées sur la caeglobe), Takwa s’est basée sur un
transfert d’'une discipline a une autre, en seraétéau cours de géographie de I'année
précédente (et qui est enseigné en langue arabes)ldquel on a défini les plaques
lithosphériques. Elle a mobilisé des acquis en g@mge qu’elle transpose en sciences
de la Terre. Ce recours au transfert du savoirs ganréponse réconforte Takwa et la

rassure dans la mesure ou le cours de géograpleiestatut d'une « autorité » pour
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I'argumentation, et le changement conceptuel (dsuladivision en continents a la

subdivision en plaques) se fait aisément.

30 p Comment on peut les appeler (en désignant lesup&sur la carte) ? dans

guel partie du globe

\°44

31| Takwa Madame ! dans le cours de géographie on les appddle plagues

lithosphériques (en arabe)

L’exemple qui illustre le mouvement des plaques rpdakwa se manifeste en
I'expansion océanique. Takwa affirme I'existence fdit (le mouvement) par son
résultat observé a la surface (I'expansion de Bogémais suppose l'existence d'un
rapprochement des plaques qui compense I'éloignenfakwa utilise I'expression

« Parce que I'expansion provoque la formation de ¢eafonc pour un équilibre, il faut
obligatoirement un rapprochement. Elle explique I'expansion océanique par un
simple éloignement des deux plaques qui agrandiiskance de I'océan et n’explique
pas l'expansion océanique par une création de matiithosphérique. Dans son
expression cet éleve inscrit la Terre dans un dygrae qui maintient I'équilibre a la
surface du globe mais qui se résume en de simplesements antagonistes et non pas

en terme de gain et perte de matiére.

35 p Donnez un exemple de mouvement de plaque.

39 | Takwa| L’expansion océanique

40 p Quel est le résultat de I'expansion ?

42 | Takwa| Oui! [Iélargissement des océans provoque de lautcoté un

rapprochement. Parce que I'expansion provoque en&tion de crolte dongc

pour un équilibre, il faut obligatoirement un ragmhement.

En définitive, ce que dit Takwa nous montre quensda&e probleme de plaques

lithosphériques et limites de plaques il peut giaplusieurs utilisations de «l'espace» :

- une utilisation ou I'espace est fixe inchangétghe continental/océanique, lorsque la
lecture géographiqgue de l'espace I'emporte sur datule géologigue. L’espace

continental/océanique qui permet de garder la tirecet ne permet pas la création
d’espaces nouveaux.

- une utilisation ou I'espace est variable learge a la surface de la Terre, du type
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tectonique (plaques lithosphériques), lorsque ¢tute géologique de I'espace I'emporte

sur la lecture géographique. Cet espace a idepditance parce qu'il varie au cours

du temps mais par un simple mouvement de rapproehterat d’éloignement de

plagues.

Ce que montre également cet exemple, c’est que dakwassé par un changement

conceptuel de « I'espace » remarquable du délaufia te la discussion d’une conception

continentaliste de I'espace vers une conceptioguée de I'espace.

3.2.1.1.2 Le cas de Houssem Méjri

En réponse a la questionl de la fiche, que faipetap le professeur au début de la
discussion Houssem ne passe pas par I'observatitasn ammparaison des différentes

répartitions, mais il essaye de trouver une explinaa une telle répartition. L’'espace

tectonique est représenté dans sa réponse pardalelon élément qu’il connait déja :

observable sur la carte et qui a été étudié dassdace précédente.

La répartition des faits géologiques a la surfageglbbe n’est pas le fruit du hasard

mais elle est du a la dorsdlene relation de cause a effet).

Houssem donne I'exemple de « failles » comme &ala@gique observable a la surface.
L’éléve raisonne en dehors du cadre de la géokigieturale (donc en dehors du cadre
de I'espace tectonique globale) mais plutdt damstre d’'une géologie de surface (plis

et failles). Il se limite a I'espace de surfacei(\annexe 7)

p En comparant les répartitions des différentssfajt’'est ce que vous

constaté ?

D

Houssem| La dorsale est responsable des déformadidassurface du glob

comme les failles

Lorsque le professeur demande si les répartiti@ssfaits géologiques coincident avec
les limites des continents, Houssem affirme quéellentourent les continents.

Contrairement a ce qu'avance Takwa precédemmenisdéon dans sa réponse, néeglige
la partie océanique qui se trouve entre le rifagharge continentale, (alors que Takwa
I'a additionné au continent). Houssem ne fpds une lecture détaillée de la répartition

des faits géologiques sur la carte du globe etdeyslacement par rapport aux limites
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géographiques, mais il voit la surface de la Teurla carte d’'une maniere générale en
disant que les faits (séismes et volcans et détoynsa superficielles) entourent les
continents, sans préciser si elles se collent aarges continentales ou si elles se
placent un peu plus loin dans I'océan. Le détatigpn’est pas important, mais 'éleve

accorde une importance a la dorsale en l'utilissothme repére dans I'espace ou

comme cause qui fait varier 'espace géologique :

16 P Les répartitions des séismes, volcans et défoomaisuperficielles
coincident elles avec les limites des continents ?
19 | Houssem Elles entourent les continents

une éléve passe au tableau pour montrer la ch&ihe dorsale, elle montre du doigt
I'Arabie saoudite. Cet exemple a déstabilisé la ception continentaliste chez
Houssem. En fait, si les chaines de montagnes mansies entourent les continents
comment ¢a se fait qu’elles entourent I'Arabie slgue Houssem est slr que cette

derniere ne représente pas a elle seule un continen

20 P Est-ce que chaque continent est entouré par hatne de montagnes
sous marines ?
21| Houssen Elle est entourée par une chaine et pourtant cestnjgas un

continent ! (en parlant de I'Arabie saoudite)

Cet exemple était intéressant dans le cas de HEousar il a permis de créer chez lui
une déstabilisation (d0 a la confrontation ave@acument), que le professeur a tenté
d’accentuer en s’interrogeant sur la répartitiota asurface (est-elle géographique).
Mais Houssem résiste et a essayé de trouver wieaion a ce cas qu’il voyait une

exception a la régle dans un cadre continentaliste.

Houssem présente umesion géographiquede I'espace globale. L'espace est vu selon
lui en océans et continents : il s'agit d'un espdeesurface observable sur la carte et
dans lequel les continents se juxtaposent aux scéane forment pas ensemble une
seul entité. Il s’agit d’'un espace « géographiquiéfini par les limites géographiques et

non pas par les limites géologiques. La variati@n I'éspace continental est une
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fonction de lintensité volcanique, et comme laarpion des faits & la surface est due a
la dorsale, alors c’est la dorsale qui participa @aissance d’'un continent. Un continent
nait suite a une déchirure continentale. En effeixplique le fait que I'’Arabie ne

représente pas un continent car l'intensité ddiVaé volcanique dans cet endroit est

faible et donc elle n’arrive pas a créer une lircidatinentale.

23 P Est-ce nous sommes en présence d'une répartg@rgraphique en
océans et en continents ?
24 | Houssen C’est en fonction de la localisation des volcankeat intensité que ce fajt

la répartition ! donc selon I'activité. Quand l'deité volcanique n’est pas

intense on ne trouve pas une limite qui se crééelae ne se déchire pas.

L’espace n'est pas fixe. Il est animé de mouvenusst continents et donc variable
extensible c’est-a-dire ayant la possibilité degsaadir. Houssem propose deux
exemples de mouvements de plaques (il ne fautytagoque la notion de plaque a été
imposée a Houssem dans la discussion) : les plesssrmat la dérive des continents.
Pour les plissements, d'une part ils font partielalgéologie de surface, (marquant
I'espace de surface) et d’autre part représenteatdes conséquences du mouvement,
observé a la surface et non pas le mouvement pngotedit. Par cet exemple on
retrouve deux conceptions déja rencontrées : uee Etoussem au debut du débat :
lorsqu’il donne I'exemple de failles et une chekwa lorsqu’elle explique les faits par
leurs effets.

La proposition de la dérive des continents comnesmgte illustrant le mouvement des

plagues, confirme la résistance de la conceptiotirtentaliste a changer.

54

33 p Puisque la plague ne peut pas étre continentale dfactivité sismique et
volcanique est au niveau de I'océan. Donc au niveéada marge de [g
plagque.

Est-ce que ces plagues sont stables ?

34 | Houssem Non ! en mouvement.

35 p Donnez un exemple de mouvement de plaque.

36 | Houssen Les plissements

37| Walid | Le marais

38

Houssenl La dérive des continents
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En définitive, ce que dit Houssem nous montre cilems ce probléme de plaques
lithosphériques et limites de plaques il est difficle passer par un changement conceptuel

sur « I'espace » lorsque les difficultés suivaseprésentent :

 Une difficulté a faire une lecture détaillée congtme et précise de
« I'espace »directement sur la carte, et donctaildspatial n’a plus d’importance.

» Une difficulté a dévaloriser les limites géograptdg sur la carte par rapport aux
limites géologiques.

» Une difficulté a faire un lien direct ou indirechtee I'expansion océanique et les
limites géographiques.

* L'importance donnée a la dorsale, rétrécit I'espeonique a un seul élément (la

dorsale). L’espace tectonique globale n’a plus gomance.

3.2.1.2La discussion2 dans la deuxieme classe de troisiesrsziences

Cette deuxieme discussion se différencie de la igrenpar le faite que le professeur a
posé une question au début puis il n'intervientagl® fin de la discussion. Les éleves
entrent en débat et c’est eux qui le ménent.

Nous remarquons qu’il existe des éleves qui ontépglus que d’autres et donc leurs

conceptions sont les plus clairs et représentehbde exemples pour une étude de cas.

3.2.1.2.1 Le cas de Khawla

Khawla posséde une conception plaquiste, ellés@tie concept de plaques dans son
affirmation, I'espace globale est un espace géqlagitectonique. L'espace n’est pas fixe

il est animé de mouvement des plaques.

L’éleve distingue les limites des plaques auxqgsedle localisent les séismes et qui sont en

relation avec le mouvement de plaques. (Voir ani@xe

p Comment se répartissent les séismes et les wkan

4 | Khawla | Lors des séismes les plaques bougent car les sesmné dans les bords des

plaques

Selon Khawla, les faits observables a la surfacentselon l'intensité du mouvement.
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Pour Khawla, a une intensité donnée du mouvementegeut observer qu’un seul type de

fait géologique a la surface, donc la diversité faés géologiques revient a la variation de

l'intensité du mouvement Le mouvement a la possibde se réaliser dans les différentes
directions de I'espace horizontal : écartementpmaghement et frottement (pour dire peut

étre coulissement), elle évoque méme la possililitAe subduction (un mouvement dans

la direction verticale de I'espace). Cette éleveppse un moteur au mouvement des
plaques (les roches en fusion) d’'une part, et degpdir précise que la crolte est subdivisée
en morceaux. L'éléve raisonne dans ce cas suralespertical : en se dirigeant de la

surface vers la profondeur en subdivisant le glabl@ vertical en couches de nature

différentes une crolte a la surface et de la negarfusion en profondeur.

2]

12 | Khawla| La crolte est subdivisée en morceaux. Les rochdégsgmm font bouger le
morceaux. Le résultat et un écartement provoquasd dolcans et les
rapprochements donnent des séismes et le frottesmaple provoque un
petit tremblement alors que si une plaque monteuserautre provoque un

grand séisme

3.2.1.2.2 Le cas de Maissa

La dorsale est un repere spatial, I'explicationt edstence des séismes et des volcans dans
cet endroit ne se réfere pas aux limites géologicue géographiques mais elle est en
relation avec I'énergie de la Terre. L'éléve nelgan de continents ni de plaques. Les
deux subdivisions n’ont rien a avoir dans la répan des séismes et des volcans mais
expliquent la répartition des chaines de montagaeda sédimentation qui se produit au
niveau de la dorsale et qui augmente en allantde te la dorsale vers le continent.

On peut conclure que dans ce cas :

» La lecture de la carte ne sert a rien pour idemtifespace. Pour une recherche d’'une
explication a une telle répartition, I'éléve utdides prérequis du chapitre précédent (la
structure du globe Terrestre). (voir annexe 8)

» L’éleve mobilise ses connaissances sur I'accrétiais dans un contexte sédimentaire

pour expliquer une répartition spatiale des chafleemontagnes.
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1 p Comment se répartissent les séismes et les wkan

8 | Maissa| Les séismes se produisent dans les mémes endsitgoltans. Les endroits
de déroulement des deux phénomenes sont plusaptaenir I'énergie qu

provient du noyau. Au niveau de la dorsale on retreo les deux

[92)

phénomenes les sédiments augmentent de largeuruseg que les limite
des sédiments se collent au continent ce quigplia présence des chaines

de montagnes dans ces endroits donc la sédimemtgtioest a l'origine des

chaines de montagnes »

3.2.1.3Récapitulation de l'analyse selon le mode de raisoement adopté en vers

« I'espace »

Nous avons choisi de faire une étude de cas danslyse du mode de raisonnement
adopté en vers «l'espace ». Apres le dépouillerdest différentes réponses des éleves
nous avons identifié quatre cas d’éleves dont tepgs renseignent sur quatre modes de
raisonnement différents les autres éleves s’anatans ces quatre catégories que nous

résumons comme suit :
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Les critéeres de | Catégorie 3 Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 4
I'entretien avec | Le cas de Le cas de Takwa Le cas de Le cas de
« I'espace » Khawla Houssem Maissa
La répartition Varie selon un enchainement elle est du a la en relation
des séismes et| l'intensité et le| d’événements dorsale avec I'énergie
des volcans type du dont I'un de la Terre

mouvement | provoque l'autre
La répartition Completement] Completement | Completement Par la
des chaines de| absente absente absente sédimentation
montagnes
La subdivision | conception Au début une conception Completement
de la surface | « plaquiste ». | conception « continentaliste » absente
du globe elle utilise le | continentaliste

concept de

plaques Alafin

conception

« plaguiste ».

L'importance

La dorsale n'a

La dorsale est

La dorsale est un

La dorsale est

de la dorsale pas importante dans | repére spatial un repere
d’'importance | la création de spatial
spatiale 'espace
L'utilisation de | un espace Au début Il s’agit| Dans le cadre L’espace de
« I'espace » géologique d’'un espace d’'une géologie de| surface
tectonique « géographique » surface : I'espace | sédimentaire
de surface. pour les
Il s’agit d’'un chaines de
espace montagnes
« géographique »
Alafinun L'espace
espace profond pour
géologique les séismes et
tectonique. les volcans

Ce tableau récapitulatif des quatre cas de comreptmontre que le changement
conceptuel de Takwa fait que sa conception présigeooints en commun avec celle de
Khawla d’'un coté et celle de Houssem de l'autre.cbrsque I'éleve utilise un espace
géographique, il présente une conception contifist&gour la subdivision de la surface

du globe. Alors que lorsqu’il utilise un espace Ig§mue, la surface du globe est

subdivisée en plaques.

en vers « I'espace »

Tableau 6.8 Tableau récapitulatif de I'analyse setole mode de raisonnement adopté
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Si la répartition des séismes et des volcans serdonction du type du mouvement et de
son intensité, il est normal que la dorsale n'as ml'importance spatiale. Mais si la
répartition des faits géologiques est la conséquetun enchainement d’événements, et
que ces evénements se déroulent au niveau dedaleoil est logique que la dorsale ait
une importance dans la création de I'espace. Ge#tae dorsale est un repére figé dans un
contexte continentaliste ou lorsque la subdivisler’espace est absente et ce qui est aussi
logique. Il faut noter que ces raisonnements sohéents malgré qu’ils présentent un

écart par rapport a la pensée scientifique.

3.2.2 Argumentation et problématisation dans le débat

Dans le premier groupe, la discussion met biereardjfférents points de vue malgré que
cette discussion a été guidée par les questionspgse le professeur. En référence a
Orange.C, Lhoste.Y et Orange.D (2007) sur l'argumatén, la problématisation et la
construction de concepts en classes de sciences atloms discuter les relations entre
argumentation, problématisation et l'utilisation «léespace » au cours de la construction
de concepts plaques et limites de plagues. Nousmsllselon le probleme travaillé,
présenter I'épisode en structure argumentative pois allons I'analyser pour construire
les espaces de contraintes que construisent hessééd réponse a un probleme d’espace.
Ces espaces de contraintes comparés aux espacesnttaintes construits par les
scientifiques actuels vont permettre de mettrewéthe@ce I'écart qui s'installe par rapport
au savoir scientifique, et permettra donc de dévdéds raisons qui sont responsables de
cet écart et les difficultés qui apparaissent aursau constructivisme au sein d’une

situation probleme.

3.2.2.1Episode argumentatif sur la répartition des volcansséismes et
chaines de montagnes a la surface de la Terre ddaspremiére

classe.

3.2.2.1.1 Structure de I'épisodel : voir figure 6.3



140

Figure 6.3 : Structure argumentative de I'épisodel sur la rép

dans le premier débat (classel) : transcriptions de

artition des faits géologiques

n°lau n32. (Annexe 7)

Enoncé d’'une question
par le professeur n°1;

« En comparant les
répartitions des différentg
faits qu’est ce que vous
constatez»

Thése2 n°7:

« L'activité sismique
et volcanique est
responsable de
I'expansion. »

Regroupement des deux théses :
N°8«Les séismes sont responsables d
la séparation des continents car elles g
la méme répartition que le bord des
continents. »

n°15 «Les activités qui se déroulent
dans la dorsale provoquent la séparati
des continents. »

Objection : n°21
montrant I'Arabie
sur la carte : « Elle
est entourée par ung
chaine et pourtant c¢
n'est pas un
continent ! »

Thése3 : n°19
« Elles entourent
les continents. »

Theése:n°6: « la méme
répartition au niveau de
la dorsale. »

\

VAN

Dépassement de
I'objection : n°22

« L’Afrique et

'océan ! Une partie de
terre et une partie de
I'océan sont délimitées
ensemble ! »

Développement de la
thésel :n°10« Je constate
gu'il existe une relation

On peut dire que I'un des
phénomeénes provoque
l'autre. »

entre les trois phénoménes

Enoncé d’'une
questiondu prof

n°16: « Les répartitions
des séismes, volcans et
déformations
superficielles coincident
elles avec les limites des
continent 7 »

I

Enoncé d’'unequestior du
prof n°23: « Est-ce nous
sommes en présence d'ung
répartition géographiquen
océans et en continents ? »

Enoncé d'une autre
thése 5: n°3k les
moreaux sont en
nombre de 12 »

« Madame ! Dans le
cours de géographie o
les appelle des plaque
lithosphériques. »

Objection :n°25
«Non ! On
distingue des
limites : continents+
Océans etles
limites

pcéan et des limite

Theése::n°24 « C'est en
fonction de la localisation
du volcans et leurs intensit4
que ce fait la répartition !
Donc selon l'activité.
Quand l'activité volcanique
n’est pas intense on ne
trouve pas une limite qui se
crée, la terre ne se déchire
nas »
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3.2.2.1.2 Analyse de I'épisode 1 dans la discussibmla premiere classe

Le document 7.2 représente la structure de ceb@pidans une chronologie, représentée
verticalement, sont indiquées les théses discusteseur développement face aux
objections. Les fleches indiquent les relationsuargntatives qui existent entre les
différents éléments du débat ; quand elles somébsy ces relations sont d’opposition

Ce premier épisode est composé de 32 intervenfi@n32). (voir annexe 7)

En réponse a la question de départ, les thésess edrgumentations émises s’appuient
d’une part sur une comparaison due a une lectueetdide la carte (these 1) et d’autre part
s’appuient sur la nécessité de I'existence d'ufetiom entre ces répartitions et ce qui se
passe au niveau de la dorsale (thése2), ce quiepafi®nvisager une conséquence au
niveau de la surface de la Terre (I'éloignement ceginents). Les éleves ont tendance a
aller au-dela de la description comparative powrder une explication a ce gu’ils sont
entrain de voir, pour eux le passage a un modglkcexif s’avere nécessaire.

Nous remarquons gu’il y a un enchainement dangutaentation de la thesel : les éleves
partent de I'observation directe sur la cartepédssent ensuite a émettre une hypothése sur
I'existence d’une relation entre ces répartitidisproposent enfin une explication qui est
basée aussi sur I'observation et la comparaisore das bords des continents et les
répartitions sur la carte du globelLes séismes sont responsables de la séparagen d
continents car elles ont la méme répartition quebded des continents, >en effet, les
éléves comparent les répartitions aux bords desinemts, cette similitude impose la
nécessité d'une dérive continentale on retrouvesde@ cas la méme conception
weégenérienne qui prend comme point de départ lrasgu géographique.

Jusqu’ici nous prouvons constater qu’il existe difficulté chez ces éléves a se libérer de
l'influence qu’imposent les limites géographiquesmsl la lecture de I'espace globale, et de
voir au-dela de I'espace « continental » un espaceélargi dans ses dimensions.
L’'observation faite sur la carte représente dangnemier lieu un précurseur qui incite
I'éleve a émettre une hypothése. L’éleve essayecatdirmer son hypothése, il fait
intervenir I'observation a nouveau mais cette fosnme argument justificatif. Nous

schématisons le raisonnement adopté par les &ievesmaniére suivante :

! Orange.C, Orange.D, Lhoste.Y (version 2 mars 2007)
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Etape 1 : Représente
un précurseur pour

—

Emission d'une
hypothese

v

L’'observation

faite sur la carte

A

Etape 2 : Représente un
argument justificatif pour

Figure 6.4 Le raisonnement adopté par les éléves a@l’observation de la carte

Sous la forme d’'une question n&lLes répartitions des séismes, volcans et défoonmsat
superficielles coincident elles avec les limites dentinents ? »le professeur remet en
cause la relation qui existe entre les répartitides faits géologiques et les limites des
continents. Il semble que la valeur «d’objectiom»ceéétte question est importante puisque
les éléves tentent de la dépasser en formularthdae3 : intervention n°%SElles
entourent les continents. xJne objection (due a la lecture de la carte dbejloest
formulée suite a un doute de la validité de lagH&sinterventionn®°21 « Elle est entourée
par une chaine et pourtant ce n'est pas un contihenlL’éleve cherche a valider la
thése3 en essayant de I'appliquer au morceau deliéd Saoudite, ce qui fait apparaitre le
probleme géologique celui de la subdivision deuldase du globe Terrestre, obéit-elle aux

limites géographiques (subdivision en océans dimemts) ou a d’autres limites.

Une controverse s'installe a ce moment la du débdes argumentations qui seront
proposées dans la suite vont s’organiser autoucedelésaccord. Le dépassement de
I'objection représente un essai de recherche dhése alternative permettant le passage
d’'une conception géographique « continentaliste Baspace globale vers une conception
géologigue « plaquiste » : intervention n®@R’Afrique et 'océan ! Une partie de Terre et
une partie de I'océan sont délimitées ensembleCette objection va permettre a la fois
une discussion critique du modéle de la subdivigiéagraphique de la surface du globe
mais également la proposition d’'une these concterara fin (thése 5) de la subdivision

en plaques lithosphériques.
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La mise en discussion critigue de la subdivisioogg@phique de la surface du globe
conduit a établir son impossibilité grace a I'exdéarigpe de I'Arabie saoudite proposé par
'un des éléves, ce qui rend la superposition dgmmtitions des faits géologiques aux
limites continentales est incompatible avec leogayue fourni I'observation directe sur la
carte. Cette discussion critique, méme si elle erenpt pas d’établir totalement le modele
de la subdivision en plagues lithosphériques parglimentation, elle méne vers
I'impossibilité de garder la these « continentalistpar un appel a un transfert d’'un cours a
un autre : intervention n°3& Madame ! Dans le cours de géographie on les &puigs

plagues lithosphériques. ».

Nous sommes ainsi en présence d’'un épisode argatifigithe, avec objections et contre
objections, ou deux théses s’opposent : une thédesorépartitions des faits géologiques
coincident avec les limites des continents, etthaee, ou la surface est subdivisée d’'une
autre maniere selon les limites géologiques. Resitdnants de la premiere c’est l'intensité
sismique qui crée les limites continentales, ilsmiglent un modele explicatif sans
référence a aucune observation ; alors que lendsc@artent de I'observation détaillée
pour formuler leur thése.

L'utilisation de la phrase ka Terre ne se déchire pasmontre bien que la conception de
la dérive des continents résiste aux controvergasite partie du débat met donc en place
un probléme spatial trés important.

Les arguments échangés guident les éléves darigditibn de la délimitation du champ
des possibles et met en place une problématisstientifique.

Pour le travail de la problématisation de I'esp@aeubdivision en plaques), nous relevons
trois nécessités : la nécessité de la superpositem différentes répartitions des faits
géologiques, la nécessité de la non correspondanite ces répartitions et les limites

géographiques et la nécessité des limites géolegiqu

3.2.2.2. Episode argumentatif sur la répartition de volcans, séismes et chaines de
montagnes a la surface de la Terre dans la deuxiemkasse (voir annexe 8)

3.2.2.2.1 Structure de I'épisode 1 dans le débat ledeuxieme classe
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Figure 6.5 : Structure argumentative de I'épisodel sur la répartition des faits géologiques
dans le deuxiéme débat (classe2) : transcriptionsd  u n°l au n28.

Enoncé d’'une
L—-question par le
/ prof n°1 : \
Thésel :n°4Lors Comment se Thése?2 :n°12La cro(te est subdivisée

des séismes les V?Part'sse?tl les en morceaux.
plagues bougent ca SEISmes et les Les roches en fusion font bouger les

» 2 . N

les séismes sont volcans * morceaux. Les faits observables a la
dans les borddes surface sont en fonction de la nature gu
plaques mouvement des plaques.

! )

Développement de la theseh°8 : Y -

1) Les endroits de déroulement des deux question : n°15 « Pourquoi
phénoménes sont plus aptes & obtenir I'énefgie dans des endroits on trouve dep
qui provient du noyau. séismes et volcans et dans

2) Au niveau de la dorsale on rencontre les d'autres endroits non ? pourquoi
deux phénoménes enTunisie pas de séismes ? car
3)La sédimentation est a l'origine des chaings /lf?\ Tunisie ne se trouve pas a la
de montaane limite de plaque ? »

supposition :

n°16« Non parce que
/Ia_Tun|S|e est de petite

taille. »

Objection : reprise de la
thésel :n°17 «Mais le japon
est encore plus petit ! c’estu

=)
Y

Dépassement de I'objection : n°19

ensemble d'fles et pourtant « La fréquence des séismes est

elle est toujours en différente d’un endroit & un autre
mouvement. Je ne pense pas dans des endroits eltst plus

la taille du pays, mais peut fréquente que dans d’autre endroit.
étre le japon se trouve entre Mais si le mouvement de plaques est
les deux plaques ce qui féet le méme comment alors expliquer Ia
mouvement des plaques fréquence d’un endroit & un autre ?|»

provoaue des séisme »

Reprise de la
thésel n°20 « Peut

Enoncé d'une Thése3 : n°22 La Tunisie étre elle esten
question du prof n°23: / se trouve dans un endroit ou / relation avec
« Existe il finalement un en principe on doit assister I'énergie de la
rapport directe entre les deux phénomenesar la terre »

limites géologiques et les distance qusépare I'Europe

limites géographiques ? » de I'Afrique est restreinte ce

qui fait il 'y a pas de place
pour la réalisation des
phénomenes. »

A 4

These4 :n°24 « La ligne de la
dorsale prend la forme des
continents. Mais ne se superpose fas
sur le continents on peut trouver
parfois des continents rassemblés
dans une méme ligne de dorsale. »
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3.2.2.2.2 Analyse de I'épisode 1 dans le débat dedeuxieme classe

Cet épisode est composé de 28 interventions.

Contrairement a ce que révele le premier débatg¢ponse a la question proposée par le
professeur, les éleves utilisent dans leurs prégosncept « plaque ».

Les theses et les argumentations émises ne senme@T aucun cas a la comparaison faite
a partir de la lecture directe de la carte massaleprésentent des modeles explicatifs, qui
permettent d’envisager la nécessité d’'un mouvengemtexplique les répartitions des
séismes des volcans et des chaines de montagaesuéfdce de la Terre. La lecture de
'espace en référence aux limites géologiques edalement absente, mais la
conceptualisation de I'espace tectonique est ptésesr le biais du concept « plaque »
gu’ils utilisent dans leurs explications.

Dans la thesel : intervention nk4.ors des séismes les plaques bougent car lesais
sont dans les bords des plaquedes séismes sont en relation avec le mouvement de
plaques, ils se trouvent au niveau des bords dagues. Dans cette thése les éleves
localisent les séismes spatialement dans un espetomique subdivisé en plaques et donc
un espace géologique différent de I'espace géograph

Le développement de la thesel permet de voir pliiement la conception de I'éléve. En
effet I'éleve localise les deux phénomeénes (séiseteslcans) au niveau de la dorsale.
Sachant qu’ils se trouvent au niveau des bordpldegies donc les dorsales se localisent
entre deux plaques. L’énergie qui provient du nogaulocalise aussi au niveau des
dorsales lieux des séismes et des volcans : cegpiire que la conception va dans le sens
d’'une conception de la tectonique des plaques. Mgsque I'éleve explique la formation
des chaines des montagnes par le phénoméne deesétion, nous identifions une
deuxieme conception qui cohabite avec la premiésst @ conception sédimentaire :
intervention n°8 Les séismes se produisent dans les mémes endesitgolcans. Les
endroits de déroulement des deux phénomeénes samtaptes a obtenir I'énergie qui
provient du noyau. Au niveau de la dorsale on reteo les deux phénomenes les
sédiments augmentent de largeur jusqu’a ce qudineses des sédiments se collent au
continent ce qui expliques la présence des chaleesontagnes dans ces endroits donc la
sédimentation qui est a I'origine des chaines datagnes »

A coté de la premiére thesel, une deuxieme thesearait. Elle est en accord avec la

premiere dans la subdivision de la lithospherg@lagues mais differe de la premiére par
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la cause du mouvement qu’elle proposstervention n°12... Les roches en fusion font
bouger les morceaux. »

La diversité des faits géologiques a la surfacéadEerre est expliquée par la nature du
mouvement des plaques : interventiofl2 « La crolte est subdivisée en morceaux. Les
roches en fusion font bouger les morceaux. Le tad@set un écartement provoquant des
volcans et les rapprochements donnent des séistesfrettement simple provoque un
petit tremblement alors que si une plaque monte s autre provoque un grand
séisme ».

Une intervention en forme «de question» est formalda suite de la thése2 recherche une
explication au probleme géologique celui de laaréfion des séismes dans des endroits
précis et non pas dans d’autres, en effet par qatstion le probleme qui a été évoqué au
début et auquel les éléves n'ont pas répondu @snddux theses proposeées, réapparait de
nouveau et le débat retourne vers le premier pl@Erdépart.

Un désaccord s’installe a ce moment la du débat.ekBai de recherche d’'une thése
alternative permettant de trouver la cause d'urie teepartition spatiale des faits
géologiques a la surface de la Terre dans un egpaalegique « plaquiste ». Les éleves
proposent la taille du pays comme cause pour lfadesee séismes dans certains endroits
comme la Tunisie : intervention n°d®lon ! Parce que la Tunisie est de petite tail@n
peut dire quimplicitement pour I'éleve, I'étende dlespace est une nécessité pour la
réalisation des séismes. Une deuxieme tentativelpogsolution de ce probleme consiste
a proposer I'emplacement géologique et non géoggapldu Japon entre deux plaques en
mouvement qui explique la présence de séismes @anJeontrairement a la Tunisie
interventionn°17 « Mais le Japon est encore plus petit! Cestensemble d’iles et
pourtant elle est toujours en mouvement. Je neeppas la taille du pays, mais peut étre
le Japon se trouve entre les deux plaques ce guiefanouvement des plaques provoque
des séismes. »

Dans ce cas il faut que les nécessités suivantgsésentent: la nécessités d'une
subdivision en plaques, la nécessité d'un mouvememiaques juxtaposees et la nécessité
de la localisation du japon dans I'espace « infi@gues ».

Cette deuxieme tentative qui fait intervenir le mement des plaques dans I'explication
des répartitions des séismes, installe les élevms dine incertitude qui remet le
mouvement des plaques en question en tant queufactresponsable de telles
répartitions : intervention n°18 Mais si le mouvement de plagues est le méme aamme

alors expliguer la fréquence d’un endroit a un &ur».
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La réponse consiste a reprendre la thésel en @noipdénergie de la Terre comme facteur
responsable d’une telle répartition des faits ggiglees.

Dans la troisieme these 3 nous retrouvons la niégeddin espace étendu pour la
réalisation des séismes tant que cet espace @slinetes s€ismes n'auront pas lieu. Nous
pouvons dire que les éléves valorisent I'espacéorction de la valeur des faits qui s’y
produisent. C’est-a-dire si les éleves voient geidalit géologique qui se déroule est
important, donc I'espace qui doit étre attribué adalisation de ce fait doit lui aussi étre
important : intervention®22 « La Tunisie se trouve dans un endroit ou émcge on doit
assister a deux phénomeénes car la distance qurséjgairope de I'Afrique est restreinte
ce qui fait il n'y a pas de place pour la réaligatides phénomeénes. »

Le professeur remet en question le rapport quitexastre les limites géologiques et les
limites géographiques. La réponse dans une quaribese montre que la ressemblance
existe mais il n'y a pas de superpositionterventionn°24 « La ligne de la dorsale prend
la forme des continents. Mais ne se superposespade continents on peut trouver
parfois des continents rassemblés dans une mémedig dorsale. »

Nous avons donc dans cet épisode un mouvement argatifi qui établit des interactions
entre les trois péles de la discussion : les paicipales theses étayées.

Une thésel (la répartition des faits géologiquésues fonction de I'énergie de la Terre)
Une autre thése2 (la répartition des faits géologggest une fonction du mouvement des
plagues) et une autre these 3 (la répartition dés fjéologiques est une fonction de
I'étendu de I'espace). L'argumentation fait degmllet retours entre ces trois théses. Cette
discussion critique ne permet pas de trancherectant en faveur d’une thése c’est-a-dire
elle ne permet pas dejustifier rationnellement la préférence pour uhéorie prise dans
un ensemble de théories concurrentes, a un monumed c’est-a-dire en fonction de

I'état présent de la discussion(Bopper, 1991, p. 148).

3.3 Récapitulation de la problématisation dans les deugpisodes

Du c6té de la problématisation, les deux groupesstcoisent des pensées semblables
autour du probleme de la répartition des faits ggigues a la surface de la Terre. Des
conceptualisations proches sont en jeu (au niveda dorsale, autour des continents, sont
la cause de I'énergie de la Terre...), mais a desédedjfférents. Les deux cas de débat
présentent un certain nombre de processus argatiiedentiques : développement de

théses, objections, proposition de thése conc@rent
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Cela montre l'implication des éléves dans le déllataut noter que les différences
identifiées entre les éleves pourraient étre dueiférents points.

La différence qui existe entre I'une des élévesaddasse 1 et le reste des éleves, est que
cette éléve se référe au cours de géographietetngpose dans le cours de géologie pour
argumenter, alors que les autres ne recourent pagaasfert du savoir dans leurs
résolutions du probléme de notion de plaques lghésques. Cette différence ne pourrait
pas étre due aux apprentissages scolaires ni@da@gces €léves appartiennent a la méme
tranche d’age et au méme niveau scolaire doncaibiigment ils ont vu le méme cours de
géographie, cette différence peut cependant éterpigtée comme une aptitude que
posséde cette éleve a la différence des autreslétaeher de la lecture géographique de
I'espace globale et de supposer qu'’il existe desipossibilités d’interprétation de I'espace
dans un autre cadre de lecture possible tel elsictare géologique. Mais le rejet de la
conception initiale (la subdivision en océans ettioents) et 'adoption de la nouvelle
conception (la subdivision en plaques) ne s’estasiuit grace a la problématisation,
cette éleve n'arrive pas a le faire au cours deolastruction du savoir mais grace au
recours a des savoirs scolaires d'autres discilifteurs de géographie). Ce savoir
d’autorité réconfortant par son statut, permet dengr un modele explicatif acceptable
facilement par le reste du groupe (subdivision alsurface en plaques lithosphériques)
sans le discuter et permet de [Iétablir comme sste En contre partida

problématisation a été bloquégpar ce recours au transfert du savoir scientifgpodaire.

Dans le premier débat, le concept de marges acthais de types continentales est
fortement critiqué. En effet, un doute de la logation des séismes et des volcans autour
des continents s’est installé suite a I'existerioa dontre exemple qui fait 'exception a la
regle dans un cadre continentaliste : I'Arabie si#eun’est pas un continent malgré
I'existence de séismes tout autour. Ainsi un prerp@ssage conceptuel se fait vers la
subdivision non plus en deux ensembles différeptgans et continents mais plutdt en
nouveau morceaux formés a la fois d’'océans et memts pour arriver a la fin & admettre
une subdivision en plaques lithosphériques. Cdreaxemple (du fait qu’il est réel et
directement observable sur la carte) a formé une sle résistance contre la subdivision
en océans et continents, et rend possible laituthst de la conception continentaliste par
la conception plaquiste au moins pour certains edlevDans le cadre de la

conceptualisation, nous pouvons dire que le débalué en termes de rupture avec les
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conceptions préexistantes caractérisée par ungeh@nt conceptuel de I'espace a la
surface de la Terre : d'un espace géographiguessepa un espace géologique.

Dans ce cas la lecture adéquate de I'espace ggokgur la carte, la présence d’'un contre
exemple qui déstabilise les préconceptions conoetaaubdivision de la surface du globe
en océans et en continents, ainsi que I'argumentath faveur de cet exemple, ont bien

servi la problématisation.

Dans le deuxiéme débat, nous ne remarquons pasamg@ment conceptuel clair du faite
gue les éléves commencent le débat par l'idée aylithbsphére est subdivisée en plaques
et que les faits géologiques séismes, volcans @hed de montagnes se localisent au
niveau des limites de plaques et terminent pamémes idées. Il est vrai que certaines
idées apparaissant au cours du débat sur la réehdione explication a la variation de
I'intensité des séismes d’'un endroit a un autrejuet cette question secondaire installe un
doute sur la localisation des faits au niveau de#dds des plaques (dans la mesure ou au
niveau des limites on devrait trouver toujours lanme intensité sismique pour tout les
volcans avec la méme fréquence au cours du terfgos,cque pour les éleves ce n'est pas
le cas réel.) mais cette question reste susperidudifficulté a trouver une réponse
convaincante satisfaisante pour cette questioned&iéime ordre qui influence I'abandon
d’'une conception préexistante, fait qu’il n’y a pas de changement conceptuel et on
retrouve la méme conception de départ a la fin 'dpisode. Dans le cadre de la
conceptualisation, nous pouvons dire daelébat évolue dans une direction cyclique

caractérisée par une constance conceptuelle.

Un autre exemple, a été évoqué dans les deux dédraternant la question de la relation
qui existe entre les faits géologiques (séismesans, et déformations) et la dorsale d’'un
coté et les continents d’un autre coté telle ge’elt discutée en classe d&%3Pour une
grande partie des éleves, la relation qui lie &S fa la dorsale (dans le cadre d’une vision
géologique) ou aux continents (dans le cadre dus®n géographique) se pense en
termes de causes a effets: les séismes sont la dassnouvements des continents Amel
n°8 «Les séismes sont responsables de la séparatiooom¢iments car elles ont la méme
répartition que le bord des continents kes seéismes sont la conséquence du mouvement
des plaques (abir n°11 épisodel débat2)Donc il y a un mouvement des morceaux
provoque la présence de séisme(kkhawla n°4 épisode 1 débat 2) « Lors des séispes |

plagues bougent car les séismes sont dans les deslplaques »/ (Khawla n°12 épisodel
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débat2) « le résultat et un écartement provoqudes volcans et les rapprochements
donnent des séismeddans tous ces exemples, les conceptions molslieds obstacle a
la pensée scientifique. Si le mouvement des camtinest considéré comme effet da a
I'activité sismique et volcanique cela est d0 p&ue aune survalorisation d’une vision
géographique avec la difficulté a changer le cadrde description; en fait dés que
I'ancien cadre de description devient impossiblker (gne mise en situation déstabilisante
en évoquant I'exemple de I'Arabie) une modificaticonceptuelle s’installe par le

changement du cadre de description géographiquenpaouveau cadre geologique.

Certaines interventions telles que : Rihab«1Bourquoi dans des endroits on trouve des
séismes et volcans et dans d’autres endroits nBoutquoi en Tunisie pas de séismes ?
Car la Tunisie ne se trouve pas a la limite de pag »/Manel 17« Mais le japon est
encore plus petit ! C'est un ensemble d'iles etrfamt elle est toujours en mouvement. Je
ne pense pas la taille du pays, mais peut étragern se trouve entre les deux plaques ce
qui fait le mouvement des plaques provoque desnesisb Mayssa 22« La Tunisie se
trouve dans un endroit ou en principe on doit assia deux phénomeénes car la distance
qui sépare I'Europe de I'Afrique est restreinte o fait il N’y a pas de place pour la
réalisation des phénomenesmeontrent que les éléves sont impliqués dans legssus de

la problématisation mais ils font des efforts poanstruire un modéle explicatif cohérent
et réconfortant pour la répartition des séismeslext volcans. Mais la présence de
certaines idées entraine les éléves dans des eradeist difficiles a résoudre du fait que
ces idées font partie de la pensée commune etéimmobilisées en tant que contraintes
empiriques pour I'élaboration de modeles explisaifientifiques.

Les deux débats portent sur le probleme de latiépardes faits géologiques a la surface
de la Terre. Les difféerents éléments disponiblesedjistre empirique, en relation avec les
savoirs visés sont présents, qu’ils soient donaédgpsituation (par exemple, la création
de la lithosphére au niveau de la dorsale, I'exjpanscéanique...) ou qu’ils fassent partie
des connaissances communes des éléves (le voleaatspénéralement couplé au séisme,
la ligne tracée par la dorsale représente la mélmee @ue les bords des continents. La
subdivision géographigue en océans et contine@iey.deux débats peuvent se retracer en
termes d’espace de contraintes (Orange 1999, Qr@nge03) que nous allons essayer de
tracer en se basant sur les nécessités (la nécdssie subdivision en plagues, la nécessité
de la non correspondance entre ces répartitioles dimites géographiques et la nécessité

de limites géologiques.....), méme si ces nécessi@paraissent pas claires dans le
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discours utilisé. Pour rendre compte de trois gnolaitisations différentes d'éléeves d&%3
(deux problématisations dans le premier débat etdams le deuxiéme débat) ; nous allons

établir les espaces de contraintes construits ars cte cette étude du probleme d’espace.

Registre empirique

Sortie de magma Méme répartitions des faits

au niveau de la géologiques : séismes

dorsale volcans et déformations
superposable a la ligne de |3
dorsalt

Les faits géologiques
présentent la méme
allure que les bords
des continents

Nécessité d’'un Nécessité d’'une
mouvement relation entre la
d’écartement dorsale et les faits
des deux bords géologiques

de la dorsal

Nécessite d’'une
dérive
continentale

Registre des modéles

Figure 6.6 type 1 des espaces de contraintes comstis au cours du premier épisode au premier débat :
subdivision en continents
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Registre empirique

La non correspondance
entre ces répartitions ks

Création de la limites géographiques
lithosphére Méme répartitions des
océanique au niveay | faits géologiques :
de la dorsale séismes volcans et
déformations

superposable a la ligng
de la dorsale

- — Nécessité de
Nécessité limites
d’écartement géologiques
des bords de la
dorsale

Subdivision en plaque
lithosphériques

Registre des modeles

Figure 6.7 type 2 des espaces de contraintes constis au cours du premier épisode du premier débat :
Notion de plaques lithosphériques

Registre empiriques

Les deux : -
phénoménes Le Japon présente
Séismes et volcans sq (séismes et volcans) des séismes et des
trouvent au niveau deg se localisent au volcans
bords des plaques niveau de la dorse

/ \

Les dorsales La nécessité de la

se localisent .| localisation du japon dans
entre deux | lespace « inteplaques ».
plagues

Registre des modeles

Figure 6.8 Les espaces de contraintes construits aaurs du premier épisode du deuxiéme débat :
Notion de plaques lithosphériques
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4  Conclusion générale de la premiére étude

Dans cette premiére étude nous avons étudié uhepmeld’espace celui de la subdivision
de la surface de la Terre en plaques lithosphé&iq@ette étude nous a permis d’identifier
Iutilisation de plusieurs figures d'espace par Ié®ves de % année sciences
expérimentales lors de la problématisation. LegeSléont évoqué I'espace géographique
dans le quel s’inscrivent deux figures d’espacégspace continental et l'espace
océanique. lls ont évoqué aussi I'espace géologiamns le quel s’inscrivent deux figures
d’espaces : I'espace plaquiste et I'espace erdgrpligjues « inter plaques ». A c6té de ces
figures d’espace, les éléves évoquent I'espacensddaire lorsqu’ils essayent d’expliquer
la présence de chaines de montagnes comme faltsygpees. lls évoquent implicitement
I'espace profond souterrain et 'espace verticaisdu’il parle de la sortie de magma a la
surface au niveau de la dorsale. lls utilisentidiespace de surface et 'espace horizontal
lorsqu’ils expliquent 'accumulation des sédimeetsallant de la dorsale vers les marges
des continents.

Nous constatons que les éleves arrivent a se omestertaines conjonctures spatiales au
cours de la résolution d'un probléme d’espace. Mais6té de cela nous constatons
I'absence de I'espace négatif (espace en voiegpadiion au niveau des fosses) qui est lié
a I'espace positif qui se crée au niveau de laalersela pourrait étre di au fait que la
subduction n’est pas encore étudiée par les élé@esi explique aussi I'absence de
I'utilisation de «l'espace cyclique » qui préserdeux bornes une créatrice et une
destructrice. Nous allons donc voir si ces figutespaces seront utilisées au cours de la
résolution d’'un probléme de fonctionnement celunthuvement des plaques.

Cette étude nous a permis aussi de constater gtilesdition de I'espace au cours de la

problématisation en sciences de la Terre est délpxaur les raisons suivantes:

» La lecture erronée des cartes de la surface dwedlebrestre a deux dimensions
valorise les limites géographiqgues au dépendantinhites géologiques. La mise
en valeur des limites géographiques ne permet pdendfier facilement les
limites géologiques et ne permet pas ainsi de im@r a un changement

conceptuel. Ainsi s’installe la difficulté a chamngle cadre de description de

I'espace.
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» L'espace est vu en terme de mouvement d’écartedientités (que ce soit plaque
ou continents) et il n'est pas vu en terme d'espaée (formation du planché
océanique) et espace disparu.

» La mise en jeu d’'une forme d’explication qui sediise sur certaines structures
(comme la dorsale) et certains phénomenes (I'expanscéanique) en
marginalisant d’autres en principe de méme impedacomme les rifts, les
chaines de montagnes et la subduction...) rétré@sp#ice tectonique en terme de
conjoncture dans la représentation de I'éleve dinide a un seul élément: la
dorsale créant ainsun réductionnisme spatialqui fait que I'espace tectonique
globale n’a plus d'importance il se résume en wrsale.

» La focalisation faite sur I'explication des mécamés (la naissance de la dorsale et
I'expansion océanique), en se limitant aux enchmémds et aux controles, inhibe
la mobilisation d’'une vue globale de I'espace. l.ee \spatiale se concentre sur
I'espace de réalisation de ces phénomeénes.

» Limmensité de l'espace tectonique par rapport esgace dans lequel circule
I’'hnomme (le continent et I'océan et donc I'espaéagraphique) rend difficile la
possibilité et la capacité de se détacher de sEaO® « humain » et de se placer

dans un espace plus large.
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Deuxieme étude
Probleme de mouvement des plaques
Couple accrétion- subduction et courants
de convection
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Chapitre 7
Mouvement des plagues et courants de convection

-Contenu scientifique et réflexion épistémologique-

Introduction
1. Le mouvement des plaques lithosphériques elesants de convection
(Le contenu scientifique)
2. La géologie fonctionnaliste dans I'histoire deconstruction du modele plaquiste
3. Problématisation fonctionnaliste du mouvemens géaques chez les scientifiques
actuels

4. Conclusion
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Introduction

Apres I'étude faite sur la problématisation de pa&se en partant de I'explication de la
répartitions des séismes et des volcans a lacsudia globe pour aboutir a la construction
de la subdivision de la surface de la terre enydadithosphériques dans le cadre de la
théorie de la tectonique des plaques nous allossepa I'étude de la problématisation du
mouvement des plaques dans le méme cadre précéaeliison avec ce qui précede, et
en continuant dans la méme logique de travail deemehe nous avons choisi comme
probléme de fonctionnement le mouvement des plagiese moteur qui en est
responsable. Ce passage de la problématisatiengidivision de la surface du globe a la
problématisation du mouvement des plaques et ateunalu mouvement est tres
intéressant dans la mesure ou nous évoquons lrepre d’espace et un probléme de
fonctionnement portant tous les deux sur la méngéegéologique et qui s’enchainent
dans une suite logique pour I'éléve. Nous allorabdid présenter le contenu scientifique a
propos du mouvement des plaques et les courardsrection pour passer ensuite a une
réflexion épistémologique dans I'histoire des scemnpuis a la fin la problématisation des
chercheurs suivie de la problématisation des éléves

Le contenu scientifique que nous allons préserggrante pas sur tout ce qui a été dit par
les experts en sciences de la Terre avec toudtl dlu mouvement des plaques et de ses
conséquences mais il se limitera aux differentetyge mouvements et aux différentes
structures gu'’ils engendrent a la surface ainshgunoteur responsable du mouvement des

plaques a la surface.

1. Le mouvement des plaques lithosphériques et lesurants de convection (le

contenu scientifique)
1.1 Les différents types de mouvements horizontawdes plaques

Grace a des outils géodésiques de grande prédi@B®, par exemple), disponibles
seulement depuis peu de temps, les scientifiquedéd@montré que la lithosphere n’est
pas une enveloppe continue, elle est fragment@bvistte en morceaux mobiles de
plusieurs millions de kilomeétres carrés appeléagys ». Leur nombre a varié (entre
12 et 15 plaquesau cours de l'histoire géologique. Les déplacemelats plaques
lithosphériques sont lents, quelques centimetreguelgques dizaines de centimetres par

an. Les phénomenes géologiques comme I'expansic@anapie, la subduction,
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I'orogenése, servent pour définir les frontierespthues. Une plaque est capable de
transmettre les forces appliquées a ses limitest donc principalement a ses frontieres
avec d’autres plaques que se produisent les phémmrgeologiques consommateurs
d’énergie. On assiste a ces endroits a des fuglessterrains lithosphériques ou
asthénosphériques donnant lieu & du volcanismeréecs ; le frottement entre plaques
provogue des déformations (des plis, des failles) et des ruptures (des séismes).
Ainsi peut-on dessiner la configuration actuelles demites de plaques par une
cartographie de l'activité géologique (principaleree I'activité sismique), qui est
bien plus intense aux bordures des plaques gueléamégions « intra plaques ». On
distingue trois mouvements horizontaux relatifsefegs plaques: Boillot G., Huchon, P
& Lagabrielle. Y, (2000.p.14-20)

» Le coulissement bord a bord s’effectue avec la conservation defasar
lithosphérique, le long de structures nommeées lefitransformantes ». Ces
structures forment un type de frontieres, celuiestplaques coulissent 'une contre
l'autre. Elles «transforment» donc un mouvement amvergence ou de
divergence d'un lieu a l'autre. Les failles transfiantes décrivent des arcs de
cercle a la surface Terrestre, qui renseignentastrajectoire des deux plaques en
contact. Les failles transformantes constituensiadtes structures actives ; mais
elles sont prolongées par des faisceaux de failete mouvement coulissant a
cessé, et qui ne constituent plus des frontiereglapie. Boillot G., Huchon, P &
Lagabrielle. Y, (2000.p.14-20)

» La divergence est I'écartement, perpendiculaire ou oblique papport a la
frontiere commune de deux plaques; il en résultpHénomene de l'accrétion
océanique par lequel se créent de nouvelles sgrfatale nouveaux volumes
lithosphériques. La lithosphére étant rigide sehttécau cours de la divergence de
plague et L’asthénosphere a tendance a remontsr laesurface alors elle se
refroidit tres vite (du moins a I'échelle des tenggologiques), et se transforme en
lithosphére, ce phénoméne se déroule au niveauriiesou se forment des
dorsales océaniques. La déchirure continentaleuibadune ouverture de I'océan.
Elle intervient entre le stade «rift continentatrle stade «expansion océanique ».
Chacun des demi-rifts devient alors une marge wentale passive. Les rifts
continentaux forment a la surface du globe de®fseket des creux allongés sur
plusieurs milliers de kilometres. Le rift, en swda comprend un fossé
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d’effondrement. C’est un lieu d’amincissement cabstt de subsidence active,
souvent occupé par un bras de mer ou par un lafmip@ntierement comblé par
des sédiments. Boillot G., Huchon, P & Lagabriefle(2000.p.14-20)

La convergenceelle aussi perpendiculaire ou oblique par rappota frontiére
commune de deux plaques; qui implique au contnaire disparition de surface
lithosphérique. C’est le phénomene de la subduetiooours du quel la lithosphere
océanique plus dense que la lithosphere contireeptahge sous cette derniere et
rejoint I'asthénosphére. C’est ainsi que dispasais des surfaces océaniques. La
lithosphére portant des continents flotte au reorg sur I'asthénospheére, parce
gu'elle est moins dense qu’elle, et n'est donc énégal pas affectée par le
phénomene de subduction. Boillot G., Huchon, P &adlaielle. Y, (2000.p.14-20).
La convergence de plaques contribue a I'apparitien différentes structures

géologiques a la surface :

L’arc insulaire actif est une guirlande d'lles, dont la croltelegplus souvent de
nature continentale, et qui porte de nombreux vacactifs, nourris par la fusion
partielle des roches du manteau. L'arc insulaité ast séparé du continent par un
bassin a crolte océanique, nommeé « bassin masgigal s'ouvre et s'agrandit a la
facon des grands océans.

Les fosses océaniquese sont des reliefs négatifs, dont la longustide I'ordre du
millier de kilométres, dont la largeur est d’envirbOOkm et dont la profondeur varie
de 5a 11km (la fosse de Japon) sont des fronteeplaques convergentes. Elles
signalent des zones de subduction, zones ou delitHasphére océanique
s'enfonce et se résorbe dans le manteau sousplithague. Debelmas J., Mascle G.
(2000, p 143)

Les chaines de montagnesl’exemple caractéristique est celui de la céedd des
Andes a la bordure ouest de ’'Amérique du sudadedlombie jusqu’au Chili, ce sont
des reliefs positifs, lorsque la plague chevauahamésente un bord continental, la
marge continentale active est marquée par une eliEinrmontagndongue et étroite.
Ces chaines de montagnes sont constituées de tifmmmasédimentaires et de
granitoides.

Les arcs magmatiques :qui se manifestent en surface en une chaine dmnsl
comme la ceinture du feu du pacifique. Ces arcsgrdlétre insulaires dans le cas ou

la plague chevauchante est de nature océaniqueanbrainsi des archipels, d’iles
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volcaniques alignées parallelement a la fosse, aiisrpeuvent étre aussi, intégrés
dans les chaines de montagnes dans le cas ouglaepthevauchante est de nature
continentale. Debelmas J., Mascle G. (2000, p.1568-

» Les bassins arriére arc :Ce sont des bassins sédimentaires qui se situesrtriéne
des arcs magmatiques. Debelmas J., Mascle G. (R00B6)

» Les prismes d’accrétion :Quand s'enfonce une plaque océanique dans unedeone
subduction, les sédiments qu'elle porte peuvefdndes cas, étre « avalés avec elle,
ou bien étre retenus en surface dans la zone drententre les deux plaques
convergentes. En ce cas, la plaque chevauchang youpeu le réle d'une pelle
meécanique qui pousse devant elle la Terre meuhle gé@couvrir la roche dure: il se
constitue a son front un bourrelet de sédimentsera@fs et entassés les uns sur les
autres, qui s'épaissit progressivement jusqu'a gandocalement. Ce bourrelet est
nommé « prisme d'accrétion tectonique ». Une pdea&sédiments reste adhérente a
la crolte océanique, et la suit dans la subducG@st le « tégument ». L'autre partie,
est décollée et reste en surface. Les sédimenisssau-dessus constituent alors des
sortes « d'écailles » qui s'empilent et se rednegg®gressivement a mesure que de
nouvelles écailles sont ajoutées a la base ddidédLa mobilité de ces écailles les
unes par rapport aux autres est facilitée par otense circulation de fluides sous
pression dans les plans de failles et les surfdeeshevauchement. Debelmas J.,
Mascle G. (2000. p, 144-147)

Qu'elles soient transformantes, divergentes ou exgewtes, les limites de plaques

actuelles, coincident avec des « ceintures sisraiguBarmi ces ceintures, la plus large et

la plus marquée est celle qui correspond aux ®osdi de plagues convergentes, dans les
zones de subduction ou de collision. C'est la gqadrbis quarts de I'énergie sismique du

globe sont dissipés.

1.2. Les mouvements verticaux de la lithosphere Béquilibre isostatique
1.2.1 Le principe d’isostasie et I'équilibre isosti#éque local

Tout objet existant a la surface de la Terre estrs® a un champ de gravité terrestre.
L’attraction exercée par le volume de cet objet etiéb de sa masse et de son
enfouissement (la profondeur).La gravité a la sw@fde la terre est constante en tout

point de la surface en premiere approximation.
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Ce ci nous renvoie vers une structure du globeoerches concentriques. Dans ce cas,
deux objets se trouvant a une méme profondeurcentdes forces d’attractions égales.
Or, la structure de la Terre n’est pas uniforme @aint, les masses rocheuses existant au
niveau du globe se répartissent sur de differgmefondeurs. A quelques kilométres de
la surface de la Terre et a profondeur égale laspra n’est pas forcement la méme sous
un continent et en plein océan du fait de la diffée de densité entre crolte océanique et
crolte continentale. Ainsi théoriquement la foréatdaction ne sera pas la méme. Mais
réellement la gravité est quasiment la méme qusodeau niveau du continent ou au
niveau de I'océan. Il existe donc un systeme depamsation des différences de pressions
et de densité qui fait que la gravité soit congtarfest le principe de I'isostasie qui selon
lequel il existe une surface de compensation, suplessions s’égalisent. Les lois de
l'isostasie sont une simple application de la péas$Archiméde : La crolte flotte sur le
manteau plus dense. Ce dernier exerce une poussiés $errains crustaux. Pour émerger
de I'océan et apparaitre a la surface, une crofitéggilibre isostatique doit étre épaisse
d’au moins 30 km, elle est produite par la fusiartiglle hydratée du manteau. La fusion
anhydre produit en général une crolte mince (7 ;kim)Moho et les roches denses du
manteau se rapprochent donc de la surface, cengligue une compensation isostatique
superficielle par la tranche d’eau océanique légeadlot G., Huchon, P & Lagabrielle.

Y, (2000.p.63-67)

1.2.2 Les mouvements verticaux de la lithosphere pvoqués par les variations de

I'épaisseur crustale

Par rapport a un continent d’altitude zéro, ourt@ite est épaisse de 30 km, la crolte
est épaissie sous la chaine de montagnes formantagme crustale alors qu’elle est

amincie au niveau des bassins.

1.2.2.1 L’épaississement de la crodte.

Ce phénoméne se produit par plissement suite gacoourcissement horizontal, par
chevauchement de deux fragments lithosphériquam@uent de la subduction puis la
collision, par magmatisme d( a la fusion partieiés péridotites ou encore par I'addition
de nouvelles roches crustales a la base de laecrffotmées par la cristallisation des
magmas produits par la fusion partielle des péiteltsous forme de gabbro). Les reliefs

qui en résultent, suivent les frontieres des plagreformant des chaines de montagnes
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allongées comme elles : par exemple, la Cordikkrg Andes et la chaine himalayenne.
Boillot G., Huchon, P & Lagabrielle. Y, (2000.p.G®

1.2.2.2 L’'amincissement de la crolte

L’'un des facteurs destructeur des reliefs est $i@m qui se déroule a un rythme lent de
I'ordre de quelques millimétres par an. Sur debions d’années, ce phénoméne peut
aboutir a 'amincissement de la crolte. Une grapddie du relief détruit est donc
reconstituée par un soulevement régional et pard@ation du Moho vers le haut, selon
le principe de l'isostasie. L’étirement horizoni@d¢ la crolte entraine a la fois une
remontée du Moho et la naissance d'une dépressibnsg remplit d’eau puis de
sédiments et continue a se creuser sous l'effdadmircharge. Le bassin résultant de
I'amincissement d’une crodte continentale soumisgtansion horizontale est nomme rift
continental. Le mouvement vers le bas du fond disihaest nommeé subsidence. Boillot
G., Huchon, P & Lagabrielle. Y, (2000.p.71-72)

1.2.3 Les mouvements verticaux de la lithosphére gvoqués par son état

thermique et son épaisseur

La lithosphere subit un échauffement régional désacdu volcanisme, sa densité
diminue et son volume augmente de 1%. La surfack dighosphére se soulévera a
pression constance. Cette légere augmentation denipérature lithosphérique, se
manifeste en surface par un flux thermique un phtis glevé que la normale.
Inversement, le refroidissement de la cro(te praeogn accroissement de la densité
lithosphérique moyenne et entraine donc un aba&senBoillot G., Huchon, P &
Lagabrielle. Y, (2000.p.73-77)

1.2.4 Les mouvements verticaux de la lithosphéere pvoqués par son élasticité

A cause de I'élasticité de la lithosphére supesfiej I'équilibre isostatique local n’est
pas respecté. En revanche, I'équilibre est rétabéchelle régionale grace au fluage en
profondeur de I'asthénosphére et de la lithosptactile. Ce type de mouvement est en
général d’ampleur limitée, de I'ordre de millier ai&tres et peuvent ainsi participer a la
naissance des reliefs a la surface du globe. BdBlo Huchon, P & Lagabrielle. Y,
(2000.p.77-78)
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1.3. Moteur du mouvement des plaques
1.3.1. Origine de la chaleur Terrestre

La température Terrestre augmente avec la profordieliordre de 30° par Km dans la
partie supérieure de la crolte continentale, m@pglement plus bas. Un flux de chaleur
qui provient de la profondeur s’échappe vers lafaser Les géologues et les

géophysiciens ont distingué plusieurs origines fiuxede chaleur :

* Une partie de cette chaleur revient a I'époqueaclerre est formée.

» Une partie est due au processus de cristallisdtiamckel au niveau du noyau.

» La plus grande partie est due a la radioactivitésdas enveloppes silicatés crodte et
manteauWestphal. M., Whitechurch.H & Munschy. M. (20028 ])

1.3.2 évacuation de la chaleur Terrestre par convection
Il existe deux modes de transmission du flux deechrarers I'extérieur :

e La conduction : Le transfert de chaleur d’'une stefehaude vers une surface froide par
contact direct entre ces deux derniéres.

» La convection est le passage de la chaleur vessrface grace a des courants qui se
déplacent entre un fond chaud et une surface pidefc’est ce qui se passe au hiveau
de l'asthénosphére, un milieu solide mais suffisemductile, I'évacuation de la
chaleur se fait par convection mais a une viteses tente. Westphal. M.,
Whitechurch.H & Munschy. M. (2002, p.83)

1.3.3 Courants de convection dans I'asthénosphére

L’évacuation de chaleur vers I'extérieur est duele lente convection dans les roches du
manteau, dans l'asthénosphére la convection seuipraddes profondeurs entre 150 et
700km et influe sur I'évolution de la lithosphérasgacente. La chaleur terrestre, en
s'évacuant vers la surface provoque des déplacem@at matiere trés lents mais

incessants, en particulier celui des plaques Ighésques. Il s’agit ainsi dune

transformation de la chaleur en profondeur en rement a la surface. Le mouvement
comme nous l'avons décrit en haut est de troisstypmouvement de convergence, de

divergence et de coulissement.
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D’autre part, qu’ils soient divergents ou convetgerles mouvements des plaques
retentissent sur ceux de I'asthénosphere. Parceeilgeci est chauffée a sa base et perd
de la chaleur a son sommet au contact de la litreosples axes des principales cellules de
convection y sont horizontaux. Il est vrai que ¢gophysiciens hésitent encore sur la
forme de ces cellules, qui peuvent, selon les &gm@éologiques, se répartir sur un ou
deux étages. Mais de toute maniere, les mouvenitgrasphériques et asthénosphériques
sont couplés. Les zones ou divergent sous la ptere les cellules de convection
asthénosphérique correspondent ainsi aux fronteeglaques divergentes (les dorsales
océaniques), tandis que les zones ou elles comtesgat associées a la convergence et a
la subduction des plaguéd/estphal. M., Whitechurch.H & Munschy. M. (2002183-
200)

Apres avoir présenté le savoir scientifique actual le mouvement des plaques et les
courants de convection qui sont responsables aeocement, nous allons passer a une
réflexion épistémologique sur la notion du mouveimdes plaques dans I'histoire des

sciences de la Terre et dans un cadre fonctionealis

2. La géologie fonctionnaliste dans I'histoire de laanstruction du modele plaquiste

Depuis le début du 17éme siecle et jusqu’au 19édatesles changements a la surface de
la Terre sont restés peu connus mais cela n'‘erapgab qu'il y eut d’'une maniere
indirecte des estimations et des propositions deehes au cours de I'histoire. En effet, les
études faites sur l'origine des espéces se so@étesdées a I'histoire géologique. Sténo
(1638-1686) énonce les bases de la stratigraphidismtant I'origine des espeéces, |l
rompe avec les conceptions bibliques et écrit usiine de la géologie en y décrivant les
phases tectoniques et en citant les événementegigaés. Il intégre la dynamique et la
classification des ensembles géologiques. Hook85(1G03) a été le premier a affirmer
que certaines structures géologiques ont disparwatigibuant ces disparitions a des
changements brutaux qui ont lieu a la surface dbeglBuffon (1707-1788) publie en1749
une histoire de la Terre, il réédite son ouvragmte ans apres en introduisant une
conception cyclique des événements. Il estime Idgda Terre a plus de 75000 ans en
évaluant I'épaisseur des sédiments déposés depuiedut des temps géologiques. I
affirme que les continents devraient se séparer prpliquer la répartition de certaines



165

especes paléontologiques. Buffon et Linné (1708),7Gnt tenté de classer les espéeces.
Par la suite Lamarck (1744-1829) et surtout Cuid&69-1832) élaborent les bases de la
paléontologie. Pour expliquer I'apparition et |smhrition des especes, Cuvier développe
la notion de cycle en sciences de la Terre, chagake se termine par une catastrophe
naturelle. Elie de Beaumont (1798-1874) propose lgaephases catastrophiques soient
liées aux phases tectoniques lors du soulevementhid@nes de montagnes Westphal. M.,
Whitechurch.H & Munschy. M. (2002, p.10,11). A c@kes études faites sur l'origine des

especes, d'autres études se sont rapportées ddaign de la formation des océans et des
chaines de montagnes. Certaines explications m@mer® des theses fixistes

stationnaristes, d'autres translationnistes ou hstés. De méme, dans certaines de ces
théses rencontrées dans l'histoire, nous ne trauy@s des mécanismes explicatifs du
mouvement et donc nous ne pouvons pas les consimértes du ressort de la géologie

fonctionnaliste. (D. Orange 2003)

2.1.Le modeéle de I'effondrement

Le philosophe anglais Francis Bacon, en 1668, moptiquer la formation de l'océan
Atlantique par l'effondrement d’'un bloc de la partcentrale d’'un continent appelé
Atlantide apres le déluge entrainant I'appariti’mdcontinent & I'ouest. Nous retrouvons
la méme idée chez Alexandre de Humboldt, en 18lfrdpose aussi I'effondrement
comme la solution au probléme de la continuité deaines primitives paralleles a
I'équateur, et le creusement d'uresallée» provoquée par I'érosion aquatique, ce qui
explique la formation de I'océan atlantique. Néammapla naissance de I'océan atlantique
cette fois ci a un caractére répétable dans |gdesh dans I'espace et de ce fait il lui
attribue le statut de phénoméne. Cette explicagugale de la géologie fonctionnaliste.
Antonio Snider-Pellegrini, en 1858, reprend le mMiledie Bacon et émit 'hypothése que
la Terre a passé par une phase de refroidisseneshe eristallisation, entrainant la
formation des continents mais d’'un seul c6té dédae, a partir d'un bloc en fusion. La
répartition inégale des masses continentales arface terrestre provoqua une instabilité
dans I'équilibre terrestre, ce dernier est réppa@ le déluge qui provoqua une
gigantesque cassure fractionnant le continentraigit forma les blocs qui se sont écartés
en se répartissant d'une maniére plus équilibrigesairface de la Terre. Snider-Pellegrini
ne propose aucun fonctionnement permettant I'éceeé et la répartition des continents a
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la surface de la Terre mais il convoque une caustalb (le déluge) pour expliquer les
dispositions actuelles. Il raisonne ainsi en deldarsadre fonctionnaliste.

La conception de I'effondrement continue a étrepaél® par d’autres géologues tels que
Marcel Bertrand qui, en 1887, affirme lui aussi duemérique du Nord et I'Europe
formaient autrefois un seul continent qui s’estordfré en son centre pour constituer
I'’Atlantique. L'unité des deux blocs continentaust démontrée par le prolongement des
chaines européennes (chaines calédonienne, hemegniet alpine) sur le continent
américain. Néanmoinsle modéle de l'effondrement a été réfuté car ce mete
théorique n’arrivait pas a répondre a la possibilié de I'existence d’un manteau de
nature différente par rapport a I'écorce Terrestre. (Gohau G, 1990, p239-240).

2.2. Le modele contractionniste

Pour Suess (1831-1914), la Terre a passé par umseplte refroidissement et de
solidification qui a provogué sa contraction a lanmmére d’'une pomme ridée. Cette
contraction a provoqué aussi des mouvements crustdal surface de la Terre, entrainant
des affaissements accompagnées par deux sortes odgemments horizontaux : des
mouvements compressifs a l'origine des reliefsext thouvements distensifs a I'origine
des effondrements (Gohau, 1987, p. 198). Par leelaazbntractionniste, Suess explique
toutes les structures qui existent a la surfacgldie et relie la formation des chaines de
montagnes a celle des océans (Hallam, 1976, por2&)rait que le phénomeéne obéit a un
cycle. Ces mouvements crustaux qui peuvent échamgeinents et océans a chaque fois
gu’ils se produisent, placent la thése de Suess darcadre fonctionnalistdlais cette
thése suppose que la crolte Terrestre est de mémature en tout point de la surface
du globe ce qui la rend fragile devant le modéle anslationniste.

Ainsi a la fin du 19é siécle et au début du 20&lsjece modéle met I'accent sur des
mouvements verticaux e@técessite un seul type de croltdl explique la formation des
chaines de montagnes par des mouvements horizootaopressifs.Si on le compare
au modele actuel, il ne met pas en jeu les mémesgessus dans I'explication de
I'affaissement. Au début du 20e siecle, les données gravimétrigerettent en question
la nature des fonds océaniques et les types de emmnts de la cro(te possibles
proposées par Suess (Hallam, 1976, p. 25), et tembeén question la nature de la
crolte (on distingue deux types de croltes de esitdifférentes : une crolte océanique

basaltique et une crolte continentale granitiquesdaa partie superficielle et basaltique
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dans sa partie profonde). La théorie de lisostssiee des travaux d’Airy (1801-1892), de
Pratt (1800-1871) et de Dutton (1841-1912) remetqamstion le modéle de Suess
concernant les affaissements des blocs continerqauxieviennent impossibles dans le
cadre de lisostasie. En effet, les continents p#gers flottent sur une couche visqueuse
plus dense, leurs mouvements verticaux répondenteaprincipe d’Archimede. lls

peuvent étre vers le haut (des soulévements) osl leebas (des enfoncements).Seule
donc une surcharge (sédimentaire ou glaciajpeut expliquer un enfoncement

continental.

2.3. Le modeéle translationniste

Ce modeéle éclos avec Fisher (1817-1914), en 188dmikt en question la théorie de la
contraction de la cro(te Terrestre qui expliquéotanation des chaines de montagnes et
attribue leur genese a « des mouvements tangesntidisest le premier a proposer une
explication aux mouvements de translation des gents, en proposant le moteur de la
dérive des continents. Ce sont des courants ek&téintérieur de la Terre, qui remontent
sous les océans et redescendent sous les continents

Fisher raisonne dans le cadre d'une géologie fonedliste, il explique la structure
externe de la surface du globe Terrestae la nécessité d’'un fonctionnement qui
représente le moteur du mouvement de translation.

Dans un contexte de controverse sur l'organisagiote fonctionnement de la partie
superficielle du globe (Gohau, 1990b, p. 24Q), Alfred Wegener (1880-1930),
reprend la conception translationniste de Fissbes la these de la dérive des continents.
Cette these défend lidée essentielle du mobilisheexplique que les continents se
fragmentent, dérivent sur des milliers de kilometiela maniere de radeaux sur l'eau, et
entrent en collisionA la différence de Suess qui distribue les océantes continents
grace a des mouvements verticaux, Wegener lesibdistrpar des mouvements
horizontaux. Les conditions d'un tel mouvement c@stinents constituent un point de
controverses.

En effet, les détracteurs se sont basés danstificatson de leur rejet sur les arguments
invoqueés par Wegener pour rendre compte des mounterdes continents : I'intensité des
forces supposeées est bien trop faible, la résistdncsima bien trop forte pour permettre
un déplacement appréciable des continents. Enleffeties négateurs absolus de la dérive

des continents, Harold Jeffrey (1891-1989) calaylee les forces supposées ont une
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amplitude 2,5 fois trop faible pour mouvoir et déformer les amntinentaux et pour
lui la théorie des translations est hors de questio

A. Holmes (1890-1965) s’interroge sur I'évacuatamla chaleur centrale radioactive a la
surface de la Terre. Pour l'expliquer, il propose 29 l'existence de courants de
convection dans le manteau qui est supposé deenitlicte et qui se situe sous I'écorce.
Cette thése ajoute de la nouveauté par rapporttétaie de la dérive des continents qui
permet de soutenir les idées de Wegener dans larenesi elle offre a la translation
continentale un mécanisme logique et convaincamtefiet, les courants de convection
sont ascendants sous les continents et provoqeermedfait leur éclatement et la création
de crolte océanique nouvelle dans I'espace crée B# morceaux disloqués. Mais par
ailleurs il existe des zones de compression, ldestcourants de convection deviennent
descendants et s’enfoncent en profondeur en preneat eux une partie de la crolte
océanigue vers le manteau et se manifestent emcsusbus la forme de fosses océaniques
profondes. Le modéle de Holmes nous rappelle cduiyell ou les causes fonctionnent
dans une évolution cyclique pour maintenir la dit#bde la Terre. Holmes raisonne dans

un cadre fonctionnaliste.
2.4. Le modéle plaquiste

Il fallait attendre les études sur le paléomagneisies roches de Keith Runcorn et de Ted
Irving pour gu’elles éclaircissent la recherchel®54, etmontrent que la position du
pble de rotation n’est pas fixe a la surface du gh® mais qu’elle a évolué au cours des
temps. Cette migration polaire n’est pas identique lorstja’est déterminée par rapport a
I'un ou l'autre des continents mais les écarts somulés si 'on suppose un mouvement
relatif entre les blocs continentaux. Il s’agit ssinde « preuves » des translations
continentales et surtout elles permettent de réitoes les dérives avant les 200 derniers
millions d’années, dérives qui ont représenté thesines qui ont joué un grand role dans
le rejet de la théorie de Wegener. Les mesuresyiatiniques ont aidé a découvrir les
dorsales médio océaniques, les fosses sous marieesles zones de fractures.
Les prélevements de roches effectués au niveauacher océanique ont montré que
les continents sont composés de granites alordegpkancher océanique est composé de
basalte, le basalte et les sédiments sus-jacevisndent progressivement plus anciens en
s’éloignant de la dorsale. Le basalte du planchéawique est considérablement plus jeune

gue les continents, on ne trouve aucun échantilioplus de 200 millions d’années, ce qui
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contraste avec des ages maximums de 3 milliardsd&s pour les roches continentales.
Les mesures de flux de chaleur du plancher océaragtimontré que la température était

la plus élevée au niveau des dorsales et diminogrgssivement en s’éloignant de ces

dorsales. Les cartes des anomalies magnétiqudsmtEs marins révelent une structure en

« peau de zébre » des plus étranges, elles présdetebandes symétriques paralléles aux
dorsales. Cette observation était une des plusnames de toutes. L'observation des

répartitions des séismes et des volcans a la sudacglobe Terrestre (La carte de la

répartition des séismes établie par Beno Guteneeigharles Francis Richter en 1954)

additionné a hypothése de I'expansion des fondarogées ont contribué a la genése de la
théorie de la tectonique des plaques.

En effet on a remarqué que les chaines de montagnkss volcans se répartissaient
suivant des bandes et que les séismes étaientupggrodans des régions bien déterminées
du globe correspondant aux dorsales, aux fossedadles transformantes et aux chaines
montagneuses. Les séismes étaient limités a lee saperficielle du globe (la lithosphere
couche a comportement rigide, qui surmontait I'@stdsphere, couche a comportement
ductile), a une profondeur inférieure a 100 km (Axdeption des fosses ou les
tremblements de Terre, existaient jusqu’'a 700 kmpagondeur). Wadati en 1930 et
Bénioff en 1955 avaient remarqué que les séismefrs situés sous les fosses se
localisaient suivant des plans inclinés.

La conception mobiliste triompha de nouveau maissdin autre cadre tout a fait différent
de la théorie de la dérive des continents danselsune ou contrairement au modele de la
dérive des continents, ce modeéle plaquiste expligueouvement des continents apercu a
la surface, par un mécanisme ou bien un fonctioem¢mui se produit en profondeur du
globe. En effet, Hess en 1960 invente I'idée depénsion des fonds océanique ce qui va
permettre d’aboutir a la formulation de la théal&ela tectonique des plaques dans laquelle
les idées mobilistes prennent la releve dans umectahctionnaliste. Par analogie au
modele d’Arthur Holmes présenté en 1930, Harry khamd Hess en 1960, propose que
le manteau Terrestre est animé de courants de cimve les dorsales mettent en
évidence les courants ascendants et les fossesiqués les courants descendants. La
crolte océanique plus dense, créée au niveau dsaleet enfouie au niveau des fosses
océaniques (subduction), est recyclée de maniénnce alors que la crolte continentale,

plus légere, dérive a la surface de la Terre.
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Robert Dietz reprit les visions de Hess en 196Intbduisit I'expression « sea floor
spreading » (expansion des fonds océaniques). binéeaplus tard, Harry Hess propose
I'hypothese du «double tapis roulant» des fondseaniques. Westphal. M.,
Whitechurch.H & Munschy. M. (2002, p 26)

En1963, Fred Vine et Drummond Matthews suggereatlgsianomalies magnétiques sont
induites par la croissance de la crolte océanigueg aimantée tant6t positivement tantot
négativement suivant la polarité du champ maguétidia corrélation entre le modele et
le profil magnétique n’est pas bonne. A I'époqueconnaissait tres mal la séquence réelle

des inversions, leur article est passé ainsi irgaper

En 1965, aprés linterprétation des décalages zbotaux des bandes magnétiques de
plusieurs centaines de km au niveau de zones ceiffeg, Wilson a introduit le concept de
faille transformantes qui reliaient des segmentslaisales ou de fosses en permettant a
deux morceaux de crolte de coulisser 'un congnatte (un mouvement a I’horizontal).

La sismologie était I'outil de diagnostique qui app une preuve de ce nouveau concept
mais aussi de I'ouverture des océans. En effethSykes montra en 1966 que les séismes
des failles transformantes correspondaient biessecidaillements et que ceux des dorsales
traduisaient bien une ouverture. La conversion giEphysiciens a I'hypothese du « sea
floor spreading » fut alors massive. Par recoulis guantification des résultats obtenues,
Vine et Tuzo Wilson et en associant chaque anomalgnétique a son inversion
correspondante, ils calculérent le taux douvertdes océans et I'dge de la crolte
océanique. Cette datation a été prouvée par dagdsrréalisés en 1968.

L’espace qui se crée doit disparaitre quelque gdrfaut admettre que la Terre est en
equilibre, dans cette perspective, en 1967, JackeOét Bryan Isacks interprétérent ces
plans comme la trace de la lithosphéere océanigoemeant dans le manteau. Ces lieux de
disparition de la lithosphére océanique (on digsphrd « zones de subduction ») étaient
nécessaires dans la logique du « sea floor sprgadsi on ne voulait pas supposer

I'expansion de la Terre.

Jason Morgan synthétisa ces différentes approahe&eeloppant la premiere hypothése
« plaquiste ». Il supposa que la lithosphere é&laitoupée en une série de «blocs »
parfaitement rigides, se déplacant les uns parorappix autres. Dan Mc Kenzie et Robert
Parker développerent des idées analogues en igerdue terme de « plaque » et 'année

suivant, Xavier Le Pichon en fit une premiére aggilon. Il divisa la surface du globe en 6
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plaques lithosphériques dont il détermina les femas a partir de I'activité tectonique et
calcula les poles de rotation de leur mouvemeatifelepuis 120 millions d’années. Par la
suite, ces mémes procédés permirent par simplanefare » des océans de reconstruire
les positions successives des continents depuisnddons d’annees.

Isaks, Jack Oliver et Lynn Sykes (1968) parleremtcchouvelle tectonique globale » en
vérifiant qu’elle était conforme aux phénomenemgisies,et Vine et Hess introduisirent
I'expression « tectonique des plaques ». Des @@edt ont permis de dresser la carte des
fonds océaniques. Ces résultats confirment biemdelele de Vine et Matthews. Les
explications de Morgan (1970) a propos des poiftauds confirment également le
mouvement lithosphérique.

John Dewey et John Bird, en 1969-70, furent lesnpes a montrer la fécondité de cette
théorie pour comprendre les formations géologiqu2struisant toutes les anciennes
conceptions, ils définirent les marges continestglassives, actives et les chaines de
collision. lls affirmerent également que les montg) anciennes résultaient d’anciennes
collisions et étaient donc le témoin d’'océans awjbwi disparus. La tectonique des
plagues pouvait donc avoir une application antéei@200 millions d’années. Les travaux
de Dewey et Bird marquérent une étape essentiats thistoire de la géologie. Leur
classification des formations géologiques resta@toee rudimentaire, mais ils montraient
que la tectonique des plaques pouvait étre un aamifieateur, un schéma général dans
lequel les investigations géologiques pouvaiente éteprises, les faits observes
réinterprétés, I'histoire du globe et des contisergdécouverte. lls permirent & une
nouvelle géologie fonctionnaliste de se développeil allait s’agir, en association avec
les études chimiques, thermiques et dynamiquedgfieir et de comprendre la genése et
I'évolution des différentes structures de la swfadu globe, tant océaniques que
continentales.

Elle fut rapidement acceptée par la communautégdephysiciens car elle leur permit
d’interpréter I'ensemble de leurs nouvelles obsiowa. Elle se heurta par contre a une
forte opposition de la part des géologues qui fesieraient avant tout comme une théorie
des océans. Son application a la géologie contitepbsait, de sérieuses difficultés.
Comment l'utiliser pour comprendre le passé geojogi?

Les plaques étaient-elles vraiment rigides alotergabservait des séismes intra plaques
par exemple en Asie ?

Comment définir une frontiere entre deux continetdss que les séismes se répartissaient

sur une large bande ?
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2.5 Conclusion

Le fonctionnement du globe a été vu par les chemsheuivants plusieurs angles. Ces
différents points de vues ont permis I'élaboratilenplusieurs theses fonctionnalistes, dont
certaines ont fragilisé d’autres suite a la peasist de certains problémes fonctionnalistes,
gue certaines theses n’arrivaient pas a résoudre ula cadre fonctionnaliste, tel que : le
probleme du mouvement horizontaux et le mécanismeah fonctionnement, jusqu’a

I'élaboration de la théorie de la tectonique desqpés, qui est née comme une théorie
cinématique des mouvements a grandes échellesuaftece du globe et qui représente le
modele fonctionnaliste le plus cohérent jusqu'asené. Elle met d’abord en évidence les
échanges de matiere entre lintérieur et I'extdride la planéte et la nécessité de
I'existence de courants de convection dans le raantElle définit surtout un nouveau

cadre pour expliquer les formations géologiquese Bermet ainsi une compréhension
entierement renouvelée de la surface du globeigrdonnant son unité et en révélant une

Terre en plein dynamisme.

3. Problématisation fonctionnaliste du mouvement deslpques chez les scientifiques

actuels.

Le 2™ siécle représente une révolution dans I'histoés stiences de la Terre, les fonds
océanigues sont de plus en plus explorés graévallition des méthodes de détection et a
I'application d’autres disciplines au domaine degéologie notamment ['utilisation de la
géophysique qui a participé a faire un grand pasvamt en faveur de la théorie de la
tectonique des plaques. Certains chercheurs orttilmod a mieux expliquer I'espace
globale en évoquant la différence qui existe elitreééan et le continent. Les théories
géologigues ont ainsi basculé du courant fixists wa nouveau courant mobiliste, celui de
la tectoniqgue des plaques. La problématisation ahctfionnement ne présente pas les
mémes caracteres selon les deux courants. L'éwitke mroblématisation dans les deux cas
(mobilistes et fixistes) précédemment décrits gaveaitiie pour une étude de la
problématisation chez les éleves ultérieurement.

Nous allons essayer d’identifier les espaces dagantes qui ont soutenu les modeles
fixiste et mobiliste dans les années soixantegéérence aux travaux de C. Orange (1999,

2000) sur la problématisation fonctionnaliste.
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3.1. L'espace des contraintes construit chez lesiites des années soixante.

En se référant a I'entretien qu’a fait D. Orangealze Pichon, Nous avons déja construit
dans la premiere étude les espaces de contraiatedrait par les fixistes des années
soixante et ceux construit par les mobilistes. éggaces de contraintes que nous avons
présenté pour le probleme de la subdivision dautbase du globe pour les fixistes vont
servir pour I'étude du probleme du mouvement cedté de la subdivision en continents,
I'espace de contrainte construit par les fixistesire bien 'absence du mouvement. Les
deux problémes sont liés dans la mesure ou la meohede la compréhension de la
répartition actuelle de la surface de la terreifdérvenir la nécessité du mouvement, nous
allons donc utiliser les espaces de contraintestnahpar les fixistes des années soixante

déja construits pour ce probleme fonctionnaliste.

Contraintes

empiriques
Absence
L'absence de d’anomalies
s§d|me[1ts gravimétriques
déformés dans
les fosses
Le flux de

chaleur est bas

sous les dorsales Absence épaississement de la

crolte au niveau de la
dorsale médio-atlantique

\
\ \

L'impossibilité La nécessité
d'un double tapis | d'un manteau
Nécessité d’un / roulant océanique | localement
manteau supérieur anormal
rigide sur une
grande épaisseur,
inanimé
Nécessité de courants Neécessite de
de convection continents sont
Registre des profonds inanimés
modeles

Figure 7.1L’espace des contraintes possibles construit chezslfixistes des années soixante
(les continents sont inanimés).
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3.2. L'espace de contraintes construit par les molistes des années soixante pour le

probléeme du mouvement des plaques.

H. Hess développe des 1960 l'idée d'un fonctionnmdmen double tapis roulant des
océans, ce que Dietz nomme en 1961 le « Sea ffweading ». Nous nous servons de
plusieurs éléments empiriques pour construire despde contraintes construit par les
mobilistes des années soixante:

» L’absence d’anomalies gravimétriques, I'absencd’émississement de la crolte au
niveau de la dorsale meédio-atlantique, sont liékesréecessité d’'une formation réguliere
de la crolte océanique basaltique au niveau deslésr

* Les bandes magnétiques découvertes sur le plaocBanique sont interprétées comme
des marqueurs de I'expansion par Fred Vine et DranthMatthews en 1963.

* La nécessité que la crolte océanique basaltiqlerse régulierement au niveau des
dorsales est liée a la nécessité d'une expandemaniére d’'un double tapis roulant.

» Les discontinuités des bandes magnétiques des dernfeactures nécessitent le modele
de faille transformantes qui sont les témoins dfmauvement a I'horizontal. Lynn
Sykes montra en 1966 que les séismes des fadlesftrmantes correspondaient bien a
des cisaillements et que ceux des dorsales traelmidaen une ouverture.

 En 1967, Jack Oliver et Bryan Isacks interprétemd fosses océaniques comme la
trace de la lithosphére océanique retournant ganshteau.

e Jason Morgan suppose que la lithosphére était géeoen une série de « blocs »

parfaitement rigides, se déplacant les uns paorappx autres.
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Contraintes o " i
o sence d'anomalies
empinques gravimétriques

\

Absence épaississemen
de la crolte au niveau
de la dorsale médio-
atlantique

Présence La structure
de fosses Faille de la dorsale
océaniques

transformantes

\

Nécessité d’'une Mouvement a

expansion «— | I'horizontal

océanique a la

maniere d'un La nécessité d'une
double tapis formation réguliere de
roulant la cro(ite océanique

basaltique au niveau
des dorsales

Disparition

de la

lithosphére

OCZeoan”égUdee \ Nécessité d'un équilibre

« . ;. . .
lithosphérique stationnaire au 5 "

subduction » sein dqun dqynamisme Necessite

sur les modeles

permanent

Figure7.2 L'espace de contraintes construit par lemobilistes des années soixante

(Le mouvement des plaques)

3.3 L'espace de contraintes du moteur du mouvemendes plaques dans le cadre

plaquiste par les mobilistes des années soixante.

Le probléme gque nous nous posons ici est: comipeuton expliquer la mobilité des
plaques alors qu’elles reposent sur un milieu salél que I'asthénosphere ? C’est-a-dire
guel mécanisme permet de faire bouger les plagaé&géncette contrainte ?

Nous nous appuyons sur les travaux des mobilistes ahnées 1960, sur les

interprétations et les analyses de D. Orange desig@ages et les écrits de Xavier Le
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Pichon déja présentés plus haut et sur les ideéesertains mobilistes notamment
B. Heezen (géologue du Lamont) et H. Hess (géolagu®rinceton). B. Heezen pense
que les océans sont des structures récentes fopagegpansion a partir du rift. H. Hess
développe des 1960 l'idée d'un fonctionnement emldaapis roulant des océans, ce que
Dietz nomme en 1961 I&éa floor spreadirlg

Dans cette perspective les recherches ont monééeguoteur du mouvement des plaques
se produit a I'intérieur du manteau Terrestre {iéaosphere). En effet, I'asthénosphere
est un milieu caractérisé par une matiere chaugeetdense. Elle est surmontée par la
lithosphére ou la matiére est moins chaude etgeuse. Le contact entre ces deux sources
thermiques : chaude en profondeur et froide enasarf entraine I'établissement de
courants d’échanges de matiere appelés couratzndection.

Les courants de convection entrainent la matibeaide vers la surface et rameénent la
matiere relativement froide plus dense vers I'astBphére. Les courants de convection
représentent donc un moteur thermigue complexesol$ responsables des déplacements
des plaques lithosphériques qui glissent sur l&asitbphére en mouvements convergent et
divergent.

La problématisation des chercheurs fait interveld@s variables physico-chimiques : la
température, la densité, la profondeur, I'échangenthtiere entre deux milieux, les
gradients thermiques et de densitée.

Dans la suite de cette recherche, nous allons e¥tudi problématisation des éléves
confrontés au probléme du mouvement des plaquesiaul’unesituation probleme établi
ultérieurement en classe. Puis nous allons compangroblématisation des chercheurs a
celles des éleves dans le but d’'identifier quargele difficultés rencontrent les éléves au

cours de la construction d’'un probleme fonctiorstali
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Figure7.3.probleme du mouvement des plaques : Espades contraintes des chercheurs

4. Conclusion
L'histoire des Sciences de la Terre confirme umpure épistémologique en matiére de
savoir sur le mouvement des plaques et le moteureguest responsable suite a un
changement du registre explicatif. La communauténsifigue a basculé d'un fixisme
vers un mobilisme, dont les rapports a I'espacsom pas les mémes.

» un fixisme qui suppose que les continents sontabiles et rejette la possibilité

d'un double tapis roulant océanique et néaeggitr cela un manteau supérieur
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rigide sur une grande épaisseur, inanimé. Les moearts quand ils existent sont
des mouvements verticaux d'affaissement de zonssates.

* un mobilisme qui suppose que les plaques somhées de mouvement a la
maniére d’'un double tapis roulant et qui nécessiterenouvellement des fonds
océaniques qui se produit dans deux dimensions’edpakce : une mobilité a
I'horizontale des fonds océaniques en rappeiec I'accumulation des

sédiments ala verticale.

L'étude de la problématisation dans les deux cadmesbiliste d’'un coté et fixiste de

l'autre cdté montre clairement la co-constructi@s ddifférents registres. Elle permet
de mettre I'accent sur la résistance de certaigestraintes empiriques telles que les
anomalies magnétiques dont linterprétation a ieflcé I'évolution de l'espace de
contraintes des scientifiques, géologues et géagibgs. Dans le cadre de la théorie de la
tectonique des plagues actuellement admis par lmnmemauté scientifique, Le

mouvement permanent des plaques a la surface tiréa et du ressort de la géologie
fonctionnaliste. Comment les éléves problématisisnie mouvement des plaques ? quel
fonctionnement proposent ils pour expliquer le mesuent permanant a la surface du
globe et qui permet de maintenir I'équilibre litbbgriqgue a la surface au sein d'un

dynamisme permanent ?

Pour le passage a l'analyse didactiques des sitigtie classe, nous avons choisi de
diviser le travail : une premiére étude qui va aieefsur la compréhension du couplage
accrétion subduction et comment ces deux procasseiviennent dans le maintien de

I’équilibre dynamique et une deuxieme étude seadppa au moteur du mouvement des

plagues (convergence et divergence) : les coudant®nvection.
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Chapitre 8
Mouvement de plaques le couple
« Accreétion subduction »
Analyse didactique de la situation

Introduction
1. Le cadre général de la situation d’apprentissaige en jeu
2. La situation d’apprentissage et les objectifpohfesseur
3. Analyse didactique préliminaire de la situation

4. Conclusion
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Introduction

La situation que nous allons étudier s’integre diensadre du programme de géologie
de troisieme année sciences expérimentales (proggaofficiel 2006) et plus précisément
dans le cadre de ['étude du mouvement des plalifthesphériques et les courants de
convection. Il s’agit de comprendre « le fonctiomeat » du mouvement des plaques a la
surface de la Terre et le moteur de ce mouvemestcurants de convection). Dans une
premiere partie nous cherchons a voir comment legeg problématisent I'équilibre
lithosphérique a la surface du globe, est- ce gjaiitivent a établir un lien entre I'accrétion
et la subduction pour le maintien de I'équilibrePRis nous allons voir comment
expliquent-ils le couplage de la subduction a Iration, quel mécanisme proposent-ils
pour le maintien de I'équilibre lithosphérique. situation que nous allons étudier dans les
deux chapitres qui suivent (chapitre 8 et cha@ires’intéresse au couplage « accrétion
subduction » dans le temps géologique et dansdsple manuel scolaire (édition 2006,
p.310) indique une seule activité pour cette paytie nous n’allons pas travailler avec les
éleves mais nous allons proposer une autre actiitgis nous traiterons la
problématisation du fonctionnement dans le cas diean du mouvement (les courants de

convection) dans les deux chapitres qui suiveragitie 10 etll).

1. Le cadre général de la situation d’apprentissage rse en jeu

La situation de classe mise en place vient apresl@gi activités précédentes (travaillées
au cours de la premiere étude) ont permis aux léeese replacer dans le cadre de la
théorie de la tectonique des plaques, de constiain®tion de plaque lithosphérique, de

limite de plaques et I'organisation et le fonctiemrent actuel d'une dorsale.

2. La situation d’apprentissage et les objectifs et dprofesseur

La situation qui est proposée aux élévesdoamme point de départ la construction
du concept de plaques lithosphériques et leursudations avec I'expansion au niveau de
la dorsale pour en déduire un mouvement de plaguassurface du globe. Le professeur
pose le probleme de I'équilibre lithosphérique augace et comment il peut étre maintenu

dans le cas ou I'accrétion contribue a un élargiese de I'espace océanique.
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Les deux plaques s’écartant d’'un c6té et contribpan leur divergence a I'expansion de
I'océan, simultanément deux autres se rapprochetifdtre coté et entrent en subduction,
il s’agit donc dexpliquer ce dynamisme qui se pibda la surface. L'éleve doit
s’approprier I'idée qu’'une création de lithosphsuoe toute I'épaisseur des plaques existe a
I'aplomb de la dorsale, et il doit réfléchir autfgue de I'autre cété une disparition de la
lithosphére au niveau des zones de subduction itlesagroduire simultanément. Ainsi
I'éleve se dirige vers l'idée de complémentaritére@ices deux phénomeénes qui tendent a
maintenir I'équilibre lithosphérique.

La réponse attendue est conforme au savoir aaae§truit dans le cadre théorique de
la tectonique des plaques. Elle exprime l'idéel'dquilibre lithosphérique par le jeu

compensé de’accrétion (ou agrandissement des plaquesdeta subduction.

3. Analyse didactique préliminaire de la situation

Dans notre étude sur le fonctionnement, cette tstuae classe nous intéresse. Elle peut
permettre de comprendre comment les lycéens premmecompte le couple « accrétion
—subduction » (deux phénoménes affectant les ptaque s’inscrivent dans le temps et
dans l'espace) et dans quelle mesure ils parvienaemonstruire la nécessité d'un
mécanisme moteur pour la réalisation de ces dearghenes géologiques dans le but du

maintien de I'équilibre lithosphérique.

3.1Un cadre « plaquiste »

Dans tout I'espace considéré, les mouvements dpraepement et d’écartement se
déroulent avec les mémes caractéristiques et lageméflexions sur « I'espace » dans ses
dimensions verticale et horizontale. Dans « I'espdectonique » considéré, deux
« conditions fondamentales » se posent, ellesilteés des caractéristigues des deux
mouvements et qui permettent de reconstituacuwmune « figure d’espace » suite a une
conjoncture donnée: un « espace horizontal negagiigendré par un raccourcissement
suite a un rapprochement de plaques et un « e$ai®ntal positif » engendré par une
création due a un écartement de plaques . Cesfipugs s’appliquent toutes les deux a
I'espace horizontal en lui posant une variation f@goport a son état spatial initial. Ces

conditions sont comme suit :
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1) Au niveau de 'axe d’'une dorsale, il se forme dédiments de fond océaniques dans une
direction verticale, suivie d’'une double dérive désiments néoformés dans une direction

horizontale qui crée I'espace lithosphérique horiate positif.

2) Au niveau des zones de convergence de plaquess,frdgments de lithosphére
disparaissent dans une direction verticale, au scallun rapprochement des deux
lithospheres entrant en contact dans une direchionizontale qui réduit I'espace

lithosphérique horizontale.

Ces «conditions » sont complémentaires mais @mentemps elles different dans leur
espace d’application : la premiere gouverne l'agelaldorsale ; la deuxieme, les fosses
océanique. A ce stade de notre étude, nous retemqoefies attribuent a I'étendu de
« I'espace » deux extrémités : d'un coté, une extéeconstructrice et de l'autre c6té une
extrémité destructrice.

La coordination de « I'espace » dans ses diffésegiteections qui est demandée aux éleves
doit les conduire a articuler « I'espace néga#f « I'espace positif », envisageables par la
mise en jeu des conditions spatiales. De quellégrmates éléves arriveront-ils & cela ? La
réflexion sur le « double tapis roulant » et lesirants de convection sera le contenu de

notre deuxieme étude.

3.2 L’équilibre lithosphérique et I'espace

Ces deux processus l'accrétion et la subductioririboient a la mise en place uiie

« interférence spatiale » car simultanément par le biais de l'accrétion, dase
lithosphérique se construit et remplace un autmgaas qui disparait au cours de la
subduction. La conservation de I'espace constitue forme de I'équilibre lithosphérique
gui se maintient.

Nous pensons que, par simplification du phénomé&gi&ve a la tendance a mobiliser
deux plaques pour chaque proces@assubduction et I'accrétion).es deux processus se
déroulent simultanément dans « les coins oppos#srdéme espace » jusqu’a obtenir un
état d’équilibre lithosphérique « spatial » maisléve risque de ne pas mobiliser la

simultanéité dans le couplage de I'accrétion aikedaction.
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On peut aussi rencontrer chez les éleves dansoladépnatisation d’'un mécanisme une
tendance a une dissociation des phénoménes oueenoer «séquentialisation des
phénomeénes (Viennot, 1993, 1996 ; C. Orange, D. Orange519D. Orange, 2000),
par exemple en faisant fonctionner d’abord I'adorépuis la subduction (ou l'inverse).
Ou encore gu'ils les relient, dans un enchainernansal par exemple : la réalisation de
la subduction est la conséquence d'une accrétioliadée cbté ; ou inversement, la
poussée du magma provoque la dérive des plaques cdié ce qui provoque
obligatoirement leur rapprochement de l'autre cdfidis le but final est de comment
arriver par le biais d’un processus géologiquersstraire un équilibre lithosphérique.

Nous pensons gque les éléves ont tendance a tramsposprocessus d’'un cadre vers un
autre. Autrement dit ils ont la tendance a se safun enchainement connu déja pour
expliquer par analogie, un nouveau phénomeéne o&iae maniére que le premier comme
par exemple expliquer la formation des chaines detagnes par le processus de

sédimentation comme pour la formation des stratdsmentaires.(voir premiere étude)

3.3 L’explication du mécanisme pourrait exclure « le émps »

Nous pensons gqu’au cours de la recherche d’'un risgoarexplicatif, I'éleve risque de se

concentrer sur I'enchainement des étapes qui bortont a faire bouger les plaques et a
I'articulation du moteur du mouvement a la conségeeen surface (I'accrétion et la

subduction), ainsi il risque de réfléchir en dehdus cadre temporel, et dans un cadre
spatial limité a deux plaques qui s’écartent d’Gtécet se rapprochent de I'autre coté.

Ce qui distingue cette situation, c'est de’eke focalise sur un mécanisme qui est
responsable de I'équilibre dynamique du globe. Rewscientifique, cet équilibre repose

non seulement sur la mise en jeu des deux praxzessumnplémentaires subduction et

accrétion, mais également sur le maintien de léalisation en permanence c’est-a-dire
gue le mécanisme sous jacent qui leur permet deegeétuer dans le temps et dans
'espace en continuité forme un cycle, permettamt le biais de cet état dynamique

d’inscrire le systeme Terre dans un cadre statiogna

Les éleves qui prennent en compte les deux proges®uquelle maniére vont-ils les

articuler ? Quel moteur possible proposent-ils rgaure fonctionner les deux processus
simultanément ? En quoi cela peut-il jouer sur ¢mstruction de la nécessité d'un

équilibre dynamique ?
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Le professeur entame une discussion autour du ieide I'équilibre lithosphérique a la
surface du globe avec les deux classes. Nous avanscrit les deux discussions en
annexes et nous allons analyser chacune des dmtsig®our voir comme nous l'avons
déja mentionné, comment les éleves prennent en teotes deux processus qui se
déroulent a la surface (accrétion et subduction)gdelle maniére ils vont les articuler ?
En quoi cela peut-il jouer sur la construction de hécessité d'un équilibre

dynamique ?

3.4L’espace des contraintes pour le couple accrétiombduction dans le contexte

de la séance.

Au niveau des zones de dorsales 'accrétion dedtere magmatique, au moment d’'une
divergence des deux lithosphéres de part et d’adéela dorsale crée l'espace
lithosphérique horizontale et contribue ainsi a angmentation de I'océan. Dans un autre
cOté de I'espace, un deuxieme mécanisme géré paraelitions physico-chimiques, ainsi
que des variations de pressions et de températurdésoule au niveau des fosses
océaniqgues au moment d'une convergence de plaga#s disparaitre I'espace
lithosphérique c’est le phénomene de subductiogglilibre lithosphérique est maintenu.
Ces «conditions » sont complémentaires mais @mentemps elles different dans leur
espace d’application : la premiere gouverne l'agelaldorsale ; la deuxieme, les fosses
océaniques. A ce stade de notre étude, nous retandalles attribuent, pour I'éléve, a
I'étendue de «l'espace », deux extrémités : d'até,cune extrémité constructrice et de
'autre c6té une extrémité destructrice qui se gietent pour maintenir I'équilibre a la
surface de la Terre. La figure ci-dessous reptédaspace des contraintes possible en jeu

ainsi défini dans le contexte de la séance :
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Figure 8.1 L'espace des contraintes possible pows touple accrétion subduction dans le contexte de |

séance.

4 Conclusion

L’analyse préliminaire de la situation nous pernget déduire que larticulation de

processus géologigues dans le but d’'un maintiedédgiilibre globale, dans le cadre

tectonique n’'est pas aussi simple gu'on le croftrticulation des deux processus :

accrétion et subduction dans I'espace comme datesrlps varie certainement d'un éléve
a un autre. Or on sait que I'éleve a la tendandeashsformer le synchronique en successif
(C. Orange, D. Orange, 1995; D. Orange,020@n peut concevoir qu’il trouve

des difficultés a articuler deux déroulements symels pour construire un état d’équilibre.
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Chapitre 9
Le mouvement des plagues
Couplage (accrétion—subduction)
Explication des éleves et nécessite de I'équilibre
lithosphérique

Introduction

1. Analyse et catégorisation des réponses des élevgsegtionnaire avant la mise en
ceuvre de la situation de classe

2. Le recueil des données

3. Analyse des productions des éleves

4. Conclusion
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Introduction

Dans le chapitre 7, nous avons étudié la problé&ai@n du mouvement des plagues
chez les chercheurs au cours de la constructianataur responsable de ce mouvement a
la surface. Il y a a considérer I'articulation tectrétion a la subduction et la nécessité de
I'existence d’'un mécanisme sous-jacent : les cdarda convection.

En ce référant a la problématisation des chercheoss allons analyser les productions
des éléves pour comprendre comment ces dernierblépratisent ils I'équilibre
lithosphérique a la surface du globe comme un pentiépart qui va nous mener dans la
suite du travail a chercher le moteur responsablealiple accrétion —subduction a la
surface.

Dans le questionnaire que nous avons choisi deepasx €éleves avant I'apprentissage
nous avons posé deux questions N°1 et2 (voir paug p.103) pour voir si les éléves
évoquent le mouvement des plaques. Nous avonsi aiéisniner la deuxieme question
car elle tourne autour d’'un animal fossile et allerienté les réponses des éléves en dehors
de notre cadre d’étude. Nous allons donc analysalement la premiére question du
questionnaire pour le probleme de mouvement degipta En ce qui concerne I'équilibre

lithosphérique a la surface de la Terre nous alloradyser la troisieme question.

1. Analyse et catégorisation des réponses des éwae questionnaire avant la mise en

oceuvre de la situation de classe

1.1 Analyse de la premiere question du questionnaire

Cette analyse portera sur le vocabulaire utiligdgméléves, le type du modele explicatif,
la présence ou pas d’expressions visant : I'espasertout le mouvement.

La question est comme suit :

Wegener est un géologue des années 1910, en \@yalat carte du globe Terrestre les
complémentarités qui existent entre les bords Aéritjue et de '’Amériqualu sud, a
constaté que ces deux continents, s’emboitaietriefais comme les morceaux d'un
puzzle. Comment expliquez leur disposition actuzl|

Nous rappelons que la premiere question vise itibghieent le mouvement des plaques.

Nos allons essayer de mettre en catégories lesigiiods des éléves selon deux variables :
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» variablel : subdivision de I'espace en espace géple ou en espace geographique
* Variable 2 : I'explication proposée pour la disitios actuelle (par le mouvement ou

bien par autres causes)

Le tableau suivant représente le tableau de creisede ces deux variables.

V1 : Subdivision de Surface subdivisée| Surface L’unité de subdivision Total des

'espace en plaque subdivisée de la surface est absent¢ réponses
En
continent/océan

V2 : L'explication de la

disposition actuelle

le mouvement 1.4.5.6.7.11.12.1 9/25

8.23
Autre explication 3.21.22.25 2.8.9.10.13.14.15.16{ 15/25
17.19.20
Total des réponses 9/25 4/25 11/25 24/25

Tableau 9.1 tableau de la répartition des catégoriegpres croisement des variables dans 'analyse depremiere

guestion du gquestionnaire

Le croisement des deux variables montre que lesnsgs des éleves se répartissent en
trois catégories:

» 9/25 des éleves expliquent la disposition actuddid’Afrique et de ’Amérique par le
mouvement des plaques a la surface du globe. €es<tiitilisent I'espace géologique
dans leurs explications malgré que I'énoncé de uUastion se rapporte a deux
continents. (annexe 3)

Exemple n°1 « Le globe terrestre est constitué par un enserdblplaque qui sont reliées
et emboitées comme les morceaux d’'un puzzle. Roarles bords de I'Afrique et de
I’Amérigue peuvent s’emboiter. Les volcans et kbsnses explique et montre que les
plagues sont reliées entre eux et toujours en moepe »

Exemple23 : « La disposition actuelle est due auvement des plaques. »

» 4/25 des éleves subdivisent la surface du globacéans et continents, et expliquent la
disposition actuelle de l'Afrique et de I'Amériquear des causes autres que le
mouvement. Ces éléves utilisent 'espace géographiq

Exemple n°3: « Au début, a I'époque des dinosauesméme avant, la terre était
composeée de deux principaux surfaces la mer (I'eaw)e la terre (le sol) et il n’ y avait

pas de continents ; et a cause des tremblemerits@eon peut comprendre sa disposition
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actuelle. Il y a une deuxieme théorie c’est qu'om&téorite a tombé sur la terre mais elle
est trés peut fréquente. »

» 11/25 des éleves expliquent la disposition actwidid’Afrique et de '’Amérique non
pas par le mouvement mais par des « catastrophassent dues soit a une explosion
naturelle, soit aux facteurs climatiques, soit agéismes et aux volcans.

La proposition de catastrophecomme cause explicative de la disposition actudde
deux continents est le modéle le plus confortanir pon éleve ayant uneonception
fixiste. Mais il s’agit d’'un raisonnement cohérent.

Exemple n°2 : « « Cette disposition actuelle asisée par une grande explosion naturelle

faite par des facteurs climatiques depuis longtemps

En conclusion: L'étude du croisement des variables de la presmgéestion montre que la
conception mobiliste s’exprime lorsque I'éléve niiski 'espace géologique, mais lorsque

I'espace utilisé est géographique ou indéfinicdaception mobiliste n’existe plus.

1.2 Analyse de la troisieme question du questionnaire

L’objectif visé par la troisieme question est dérguels mécanismes proposent les éléves
pour expliquer les pertes, les gains ou la consiervale la matiére, s'y a-t-il parmi les
réponses, des propositions qui rappellent I'exmemeu la subduction ou bien existe- t- il
d’autres modeles explicatifs pour le maintient’dguilibre dynamique globale.

La question est comme suit :

dans I'histoire de 'Homme, il y a des gens, gui, regardant les reliefs (chaines de
montagnes, vallées, plaines...) a la surface deelaeTont pensé que la présence de ces
reliefs est expliquée par le fait que la Terreréeeécit (diminue de surface) au cours du
temps, d’'autres ont expliqué la présence de césfsgbar le fait qu’elle grandisse et une
troisieme catégorie a pensé qu'elle garde les médiegensions au cours du temps.
Qu’est- ce que vous en pensez ? Et pourquoi ?

Nous allons analyser les réponses des éléves @gelonvariables :

* la variation des dimensions de la Terre (v1)lasierre garde les mémes dimensions au
cours du temps ou bien si elle grandit ou ellepit

* le mécanisme proposé pour expliquer la conseymabu la variation de la surface de la
Terre (v2).



Nous distribuons les réponses des éleves seloddes variables précédentes dans le

tableau suivant :
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Vlvariation de la surfaceLa Terre garde les mémeda Terre| La terre| Total des
Terre dimensions grandit rétrécit réponses

V2 explication proposé

L’érosion 8.10.21. 3/12
L’accumulation deg 2. 1/12
sédiments

Pas d’explication 1.5.12.14.20.22.23 9 8/12

Total des réponses 7/12 1/12 4/12 12/12

Tableau 9.2 tableau de la répartition des catégoriegprées croisement des variables dans I'analyse detroisiéme

La répartition des réponses des éléves est hét@ogear 25 éléves, 12 seulement ont parlé
de la surface de la Terre. Les autres se sontékndtexpliquer comment se forment les
reliefs (nous allons analyser cette partie de lastion dans la troisieme étude: la

guestion du gquestionnaire

naissance d’'une chaine de montagne). Nous remas quen:

Lorsque la Terre garde les mémes dimensions, lege®lne proposent aucune
explication pour cet état constant. L'état d’eéduii est difficile a expliquer, ceci est
pour 7/12 des réponses obtenues. Exemple : &dt.ds dimensions de la Terre reste
constante mais les reliefs sont dus a un ensengsidagtteurs comme la sédimentation,
le plissement, I'érosion, etc... »(annexe 3)

La surface de la Terre s’agrandit par 'accumutaties sédiments. L'éléve se réfere au
modéle sédimentaire. Il s’'agit d’'un raisonnementhérent dans la mesure ou
'accumulation des particules ou de sédiments adbaula formation d’'une strate au
cours du temps donc par analogie a la formatiorsttates sédimentaires, la surface de
la terre s’agrandit. Exemple N%@je pense que la présence de ces reliefs paritle fa
gu’elle grandisse car le sol s’accumule et avedéeseurs climatiques (vent, pluie..) il
se forme ces reliefs. »

La surface de la Terre se rétrécit au cours du $esops I'effet de I'érosion. L'éleve se
réfere a une étape du processus de la formatiomodbées sédimentaires. L'érosion

contribue a une diminution des matériaux de l'eitdérodé, donc par analogie a cette
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opération, le raisonnement adopté est cohérentnpbeeN°8« je pense qu’elle diminue
par I'érosion ».
On peut conclure gu’il existe une difficulté a expliquer I'équilie lithosphérique du
systeme Terre. Lorsque la variation existe, elle eepliquée par analogie au modele

sédimentaire dans un raisonnement cohérent.

1.3 Récapitulation

L’analyse a priori du questionnaire avant la misgkace d’'une situation probléme montre
que :
» La mobilisation du mouvement des plaquescessitel’'utilisation de I'espace
géologique.
» |l existe une difficulté a proposer un systeme lieggif pour le maintien de
I'équilibre lithosphérique a la surface de la Terre
» Le systeme explicatif pour une variation de la @cefde la Terre est construit par
analogie au modéle sédimentaire.
Nous allons voir si ces conceptions persisterontcaurs de la problématisation ou bien
s'il y aura un changement conceptuel. Les élevegeannt-ils a construire un systéme qui
permet le maintien de I'équilibre lithosphériquelaasurface de la Terre en couplant

I'accrétion a la subduction au cours de la problkiaton ?

2. Le recueil de donnés

Au cours d’'une séance de cours de deux heureggnui toute la classe de troisieme année
sciences, nous avons demandé aux éleves d’explipueprobleme de [I'équilibre
lithosphérique a la surface de la Terre, et comrpent il étre maintenu dans le cas ou
I'accrétion contribue a un élargissement de I'espacéanique et donc une création
permanente de lithosphere océanique. Le profeslseur demande de proposer une
explication en premier lieu par un dessin au s&in travail individuel ou bien en groupe.
Ce travalil est fait avec les deux classes de émiss sciences expérimentales. Ensuite nous

avons passé a une discussion avec les deux classes.



192

2.1Les productions écrites des éléves

Nous avons récolté les différents dessins faitslgmeleves par lesquels ils expliquent le

maintient de I'équilibre lithosphérique a la sudaie la Terre. (Voir annexe 9)

2.2Les transcriptions de la discussion des éleves

Apres que les dessins sont terminés le professgame une discussion collective entre
tous les éléves des deux classes. Nous avons ritatdes leurs réponses et leurs
suggestions en annexes 10 et 11.

2.3 Procédure d’analyse

Nous allons analyser les dessins des éleves enyaessde voir comment les lycéens
prennent en compte spontanément le couple « amerésubduction » (deux phénomenes
affectant les plaques qui s'inscrivent dans le temipdans I'espace), et dans quelle
mesure ils parviennent a construire la nécessitd décanisme explicatif pour la
réalisation de ces deux phénomeénes géologiques ldamut du maintien de I'équilibre

dynamique.

3 Analyse des productions des éleves

3.1Analyse des types de dessins (annexe 9)

L’analyse porte sur :

* la nature du dessin : est ce gu'il se limitdiau de déroulement des deux phénoménes
accrétion et subduction seulement ou bien est @epgésente un espace qui dépasse le
lieu de déroulement des phénoménes cites.

* 'articulation de I'accrétion a la subductionu aein d’'un cycle ou dans une succession
par une mise en histoire.

* e type de figure d’espace utilisé pour expligliaccrétion et la subduction.

* le mécanisme proposeé pour maintenir I'équilibtiedsphérique.
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3.1.1 Analyse du premier type de dessin

Dessin 9.1 premier type de dessin pour I'explicatiodu maintien de I'équilibre dynamique

Les deux phénoménes accrétion et rapprochemertedsplagues se juxtaposent. Le
premier phénomene qui a eu lieu ('accrétion) aeedge le deuxieme phénomeéne
(rapprochement de deux plaques) : il s’agit d’uzlation de cause a effet.

La subduction a été schématisée sur le dessinopuia effacée donc comme si elle
ne figure pas sur le dessin elle ne représenteoplgatoirement pour ces éléves la
solution pour le maintien de I'équilibre dynamigaida surface. Les éleves proposent
un autre phénomeéne, qui pour eux, pourrait nailite aux rapprochements de plaques
comme conséguence a l'effet de I'expansion océanéqgui a pour effet la correction
de 'augmentation de la lithosphere: c’est la faiorades chaines de montagnes qui
est expliquée par le plissement des deux plaquassarface. Ainsi pour ce groupe
d’éleves I'équilibre est établi en altitude pamhégration de la matiére lithosphérique
dans une direction verticale suite au plissemanmatiere qui se crée d’'un c6té ne doit
pas forcement disparaitre elle peut rester en uréeccumulée sous la forme de
chaines de montagnes : I'espace positif est utiiais I'espace négatif est absent.
Dans la problématisation d’'un mécanisme ces éleslent les phénomenes dans un
enchainement d’étapes dont 'une engendre I'allgratilisent le mot « conséquence »
dans leur explication, on peut le qualifier d’ericleanent causal (D. Orange, 2000).
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3.1.2 Analyse du deuxieme type de dessin
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Dessin 9.2 deuxieme type de dessimplexplication du maintien de I'équilibre dynamiq ue

Le dessin est réalisé sous la forme d’un cercledqo@apar les fleches qui montrent le sens
du mouvement des plaques sur le cercle représdatglibe Terrestre). Nous remarquons
gue les éléves numérotent les étapes de 1 a 8 dass$in dans un ordre de succession dans
le temps formant ainsi une mise en histoire : Laisgée du magma provoque la
divergence des plagues d’'un c6té ce qui provoqligadbirement leur rapprochement de
l'autre c6té. La subduction figure sur le dessimowe conséquence finale (I'éleve lui
attribue le numéro 3). Elle représente pour cesedl la solution pour le maintien de
I’équilibre lithosphérique a la surface. Ainsi pawe groupe d’éléves, I'équilibre est établi
en profondeur, la matiere qui se crée d’'un cétédisparaitre au cours de la subduction, il
utilisent donc I'espace positif et 'espace négatihis ces éléeves n’expliquent pas les
variables qui gouvernent le phénomene de subdufgi@adient de densité, de pression et
de température).

Malgré les difféerences qui existent dans le mogetgposé par ce groupe par rapport au
groupe précédent, il faut encore noter que danmdhlématisation d’'un mécanisme les
éléves relient encore une fois les phénomeénes wamnchainement causal (D. Orange,
2000).
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3.1.3 Analyse du troisieme type dessin
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Dessin 9.3 troisieme type de dessin potexplication du maintien de I'équilibre dynamique

Le dessin est réalisé sous la forme d’un cerclequ@apar les fleches qui montrent le sens
du mouvement des plaques). Par comparaison aundagsiedent rien ne montre sur ce
dessin que les phénoménes se succedent dans ls tengu’ils sont simultanés. On
distingue deux phénoménes majeurs qui se réatisexpansion d'un coté et la
subduction de l'autre co6té. Ainsi pour ce groupélales I'équilibre est établi en
profondeur, ils utilisent sur le dessin le mot «lanteau ».

Contrairement aux deux autres dessins ce grouplevd® fait figurer deux plaques
seulement, dans la réalisation du mécanisme, mntédes deux phénomenes mais vus en
terme de mouvements antagonistes et non pas ee tengain et de perte en matiere
lithosphérique et donc non pas en terme d’espasiifpqui se crée et d’espace négatif en
voie de disparition. Ces deux plagues subissenddags phénomenes dans les deux coins
opposés de l'espace. On peut supposer que la dattah faite par I'éléve sur le
meécanisme, inhibe la mobilisation d’'une vue glolmdd’espace et limite 'espace en deux

plagues.
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3.1.4 Analyse du quatrieme type de dessin 4
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Dessin 9.4 quatrieme type de dessin pour I'explican du maintien de I'équilibre dynamique

Il s'agit de deux dessins faits séparément. Dangpramier dessin I'éleve explique
I'expansion océanique et dans le deuxieme dessiRrplique la convergence de plaques.
L’éleve montre par les fleches le sens du mouverdestplaques. Il ne dessine pas le
globe terrestre et ne réunie pas les deux phénam&umeun méme espace. Les deux
phénomeénes sont séparés sur le papier mais ilgal@d dans la nature cela figure dans
les commentaires qui accompagnent les deux dessilassortie de magma provoque le
déplacement des deux plaques donc le rift deviargel» et « les deux plaques se
rapprochent de l'autre coté car elles ont bougénaament de I'expansion puis une monte
sur l'autre peut étre la plus lIégére €es éléves ont une tendance a une dissociation des
phénomenes ou encore uneséquentialisationdes phénoménes(Viennot, 1993, 1996

; C. Orange, D. Orange, 1995 ; D. Orange, 208Q}.le dessin rien ne montre si les
deux phénomenes se succedent dans le temps owses’ilieroulent simultanément. La
subduction ne figure pas sur le dessin mais etlexgsimée dans le commentaire. Sur le
dessin les éléves proposent un autre phénomenegoguieux, pourrait naitre suite au

rapprochement de plaques comme conséquence a teffa subduction et qui a pour effet
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la correction de l'augmentation de la lithospheciest la formation des chaines de
subduction. Ainsi pour ce groupe d’éléves I'équdilpeut étre établi en altitude, la matiére
qui se crée d'un c6té ne doit pas forcement di$paralle peut rester en surface
accumulée sous la forme de chaines de montagneisn@ies rappelle la méme conception

rencontrée au dessin 1.

3.1.5 Analyse de cinquieme type de dessin

Dessin 9.5 cinquieme type de dessin pour I'expligah du maintien de I'équilibre dynamique

Le dessin est réalisé dans le plan de la dors@leve dessine deux plagues qui divergent
pour permettre au magma de se déposer sur lesbhdeds mais les sédiments se déposent
les uns sur les autres dans une direction vertfoateant par accumulation des couches en
hauteur. Ces couches forment des montagnes. lropighe de convergence de plaques
est absent sur le dessin. Ainsi pour ce groupedwkdl I'accrétion est corrigée par la

sédimentation et 'augmentation de I'espace a idumtale est compensée par la création
d’'un espace dans une direction verticale. L'esgastif et 'espace négatif sont tout les

deux absents.
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Les dessins Typel Type2 Type3 Typed Type5
Nombre de 02 02 02 01 02
production
Le temps Absent Absent Absent Absent Absent
de réalisation
Schématisation| Se réduit a la | Schéma sous Schéma Seréduitala | Seréduitala
de l'espace dorsale la forme d’un| sous la dorsale dorsale
cercle forme d’un
cercle

L'articulation Une mise en | Une mise en | N'est pas séquentialisation N’est pas clai
des histoire histoire claire
phénoménes
Le maintient Par la Par la Par la Par la formation| Par la
de I'équilibre formation de | subduction | subduction | des chaines de | formation de
lithosphérique | chaines de en en subduction en | chaines de

montagnes pa| profondeur | profondeur | surface montagnes par

plissement en
surface

sédimentation
au niveau de la
dorsale en
surface

Tableau 9.3 tableau récapitulatif des différents typs de dessin expliquant le maintien de I'équilibréthosphérique

a la surface de la Terre

[€

En comparant les différents schémas réalisés patlées nous remarquons que lorsque

I'éleve représente I'espace par un schéma lindaimaintien de I'équilibre lithosphérique

a la surface est rétablit par la formation desird®gm de montagnes, alors que lorsque

'espace est représenté sur un cercle le maingehéduilibre lithosphérique est rétablit

par la subduction en profonde@ela nous méne a penser que la conceptualisation de

la forme de l'espace impose le type de mécanisme iqumaintien I'équilibre

lithosphérique. C'est-a-dire la mobilisation d’un espace linéastliée a des phénomenes

qui se réalisent en surface et quand I'espace mébdst schématisé par une forme

circulaire les phénomenes se déroulent en profondeu

Nous pouvons conclure que la problématisation dintneat de I'équilibre lithosphérique

s’accompagne par:

» Une absence du temps géologique dans la majostgrdeductions.

* Une inhibition de la perception de I'espace globi&eve schématise I'espace de

réalisation du phénomene en dehors du cadre deatesglobale: une tendance a

réduire I'espace a la dorsale.
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» La correction d’'un gain en matiére lithosphériquwe pne perte dans les zones de
subduction ne représente pas l'unique solution pleumaintien de I'équilibre
dynamique global.

» Certains éléves articulent I'accrétion a la sutidncdans un enchainement causal.

* L’augmentation de I'espace a I'horizontal est ggrpar une migration du matériel
dans une direction verticale non pas en profondwis a la surface soit par
plissement soit par sédimentation.

» L’espace positif qui se crée et I'espace négaiigtien voie de disparition sont tous
les deux absents.

* Le temps cyclique et absent, les éleves procédenine mise en histoire.

3.2 L’analyse de la discussion a la suite du travail dedessins

L’analyse des discussions est focalisée sur tmist: la prise en compte de la nécessité
du maintien de I'équilibre dynamique, le type ducaréisme proposé comme solution pour
rétablir I'équilibre perturbé par l'accrétion et taise en valeur du couple accrétion-
subduction. |l s’agit d’'une étude de cas. Lesudisons mettent bien en jeu différents
points de vue, qui se contredisent, expriment l¢alet le problématique. En référence a
Orange.C, Lhoste.Y et Orange.D (2007) sur l'arguatéon, la problématisation et la
construction de concepts en classe de sciences allmns discuter les relations entre
problématisation et l'utilisation de « du couplecrtion subduction » au cours de la
construction de la nécessité d’'un équilibre géothigae. Nous allons, selon le probléeme
travaillé, présenter I'épisode en structure puissnallons I'analyser pour construire les
espaces de contraintes que construisent les éevesurs du débat sur un probleme de
fonctionnement. Ces espaces de contraintes compaxésspaces de contraintes construits
par ces scientifiques actuels vont permettre derenetn évidence les difficultés qui

apparaissant au cours du constructivisme au seiredituation probleme.

3.2.1 Episode argumentatif sur I'’équilibre géodynamique &le couple accrétion

subduction dans la premiere classe.

3.2.1.1Structure de I'épisode.
Ce premier épisode est composé de 28 interven{ibas28). Nous désignons
I'éleve qui participe par (e) avec son interventitams le débat en chiffre exemple :
(e2) (Annexe 10).
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Figure 9.1 : Structure argumentative de I'épisodeuws la nécessité de I'équilibre dynamique et le coue

accrétion- subduction dans la premiére classe

Thésel (e4-b:
de mouvemen

continents

plissement+ dérive des

t de plaque
Objection (e7): « Non

Exemple /

Thése commune(e2) Les
plaques sont en mouvement

Question (p8): «Quel

est le résultat de
I'expansior ? »
Thése commune a toute la classe

I'expansion océanique

Argumentation e

n faveur de la thése : (e10)

«Oui ! L’élargissement des océans provoque de lagbté un
rapprochement. Parce guexpansion provoquéa formation
de crodte donc pour un équilibre, il faobligatoirement un
rapprochement. »

Ecartement des plaques

/ Elargissement des océans provoqu
de l'autre c6té un rapprocheme

Supposition: (e11) « Mais

la croQte doit disparaitre s'il
faut un équilibre. Peut étre

Question(P13 : « La convergence entre quoi et q ? »

le rapprochemende plaque
disparait la crolte. non? »

These commune: (el4k Rencontre

Argumentation en faveur de la thése:

(e17)« La partie océanique plonge sous la

partie continentale d’apres la photo du
transparent madan !»

entre les marges soit océaniques soi
continentales. »

[

différente. »

Thése5 :(el9« La matiere est

d’accord

Objection:(e2]) « Je ne suis pas

et le fluide.L’'océanique porte de I'ea
qui est pludacile pour migrer»

I la différence c’est le solide

Question (P23). « C’est la différence de
densité qui fait qu’une plaque océanique
plonge sous une plagwentinentale. Quelle es

la destination de la

plague plongeante ? »

elle v
devie

Objection : (e25)«Non c’est faux ! il va en
bas c'est-a-dire dans I'asthénosphébmnc

achanger de nature et la matiére
nt différente. »

/ plonge»'
\ Thése (e24)« Elle part vers un

™~

Question (P18): « Pourquoi I'océanique
plonge et non pas la continentale ? »

Objection (e20) « Non c’est la
densité qui est différente»

Objection : (e22)« La plus déformable

autre océan sous la plaque. »
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3.2.1.2 Analyse de I'épisode argumentatif sur I'édlibre géodynamique et le couple
accrétion subduction dans la premiére classe

Le mouvement des plaques est supposé évident paigr e classe dans la mesure ou il a
éte établi lors de I'étude de I'expansion océanigui@iveau de la dorsale méme si dans ce
cas le mouvement est divergent, mais ce qui faitffarence entre les éleves et divise les

opinions, se sont les types de mouvements propasdes €léves. (Annexe 10)

p Donnez un exemple de mouvement de plaque.

houssm | Les plissements

walid La marais

houssem| La dérive des continents

N OO W

takwe Non I'expansion océaniq

L’objection qui propose comme résultat I'expansiméanique, 'emporte dans le discours
et la dérive des continents n’est plus évoquée tlamsste de la discussion, et toute la
classe s’est mise d'accord d’'une part sur I'expangt d’autre part sur le déséquilibre
lithosphérique provoqué par I'expansion océanigoetriouant a I'élargissement des
océans et sur la nécessité de rétablir I'équiliitreosphérique. lls proposent ainsi un
rapprochement des plaques de l'autre c@®l0) «Oui! L’élargissement des océans
provoque de l'autre coté un rapprochement. Parce kgxpansion provoque la formation

de crolte donc pour un équilibre, il faut obligatanent un rapprochement.»

Dans cet enchainement cohérent des idées les @@ixemnt a admettre la nécessité d’'une
disparition de la lithosphere pour rétablir I'éguie. Ills proposent ainsi la subduction
comme solution au probleme du déseéquilibre lithésplie : (ell)«Mais la crolte doit
disparaitre s'il faut un équilibre. Peut étre leparochementle plaque disparait la crodte.
Non? »ll ya du doute pour la validité de cette propositimais aussitét le modéle proposé
est validé par un recours a un document possédastatut d’autorité : le transparent
présenté par le professeur : (e&kTa partie océanique plonge sous la partie comtiake

d’apres la photo du transparent madame !»
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Dans l'explication de la subduction une controvesastalle autour du facteur

responsable de la disparition de la plaque océaniqu

18 p Pourquoi I'océanique plonge et non pas la conttate ?

19| Takwa | La matiere est différente

20| Walid | Non c’est la densité qui est différente

21 | Houssen Je ne suis pas d’accord ! la différence c’est liedgoet le fluide.
L’océanique porte de I'eau qui est plus facile paugrer

22| Amira | La plus déformable plonge.

23 p C’est la différence de densité qui fait qu’unaqule océanique plonge sous
une plaque continentale. Quelle est la destinatiera plaque
plongeante ?

Lorsque le professeur demande de préciser la déstinde la plague plongeante, la

conception continentaliste émerge de nouveau chezlave : (e24): &lle part vers un

autre océan sous la plaguecemme si lorsque la plague plonge sous une allérglesse

et se déplace vers un autre océan. Cette inteoveniontre bien que I'éleve suppose que

les plaques flottent sur I'eau. Mais une objectpar un autre éléve s’oppose a cette

idée est acceptée par le reste de la classe eteclatdiscussione25)«Non c’est faux ! il

va en bas c'est-a-dire dans I'asthénosph&menc elle vachanger de nature et la matiére

devient différente. ».

Nous pouvons conclure pour cette premiere discnsgidune seule thése est étayee et

présente les nécessités suivantes :

* L’expansion océanique favorise la formation de laute lithosphérique ce qui
provogque le déséquilibre lithosphérique a la sarfde la Terre.

* Le maintien de I'équilibre lithosphérique est obligjre.

e La subduction, grace a la disparition de la matiktteosphérique au niveau de

I'asthénosphére corrige le déséquilibre lithosjojuer.

Il faut noter que dans cette discussion, la sulmlucest liée a l'accrétion dans un
enchainement de cause a effet. La subduction emmime une solution rétablissant un

equilibre déja interrompu par I'accrétion.

3.2.2 Episode argumentatif sur I'équilibre géodynamique &le couple accrétion

subduction dans la deuxiéme classe.

3.2.2.1 Structure de I'épisode
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Figure 9.2 : Structure argumentative de I'épisodeus la nécessité de I'équilibre dynamique et le coue

accrétion- subduction dans la deuxiéme classe

/

Question (P1 «Est-ce que ces
plaques sont stables ? »

Thése commun (e2, «Non!en
mouvement d'écartement ou
chevauchemer »

™~

Objection et these2 (e9)efus de la
sédimentation et proposition du
modele de la dérive des continents

Argumentation en faveur de la
thése3:(e19)« L'océanique entre
sous la continentale car si I'océaniqu
monte sur la continentale la Terre
devient toute mer ce qui n’est pas le
cas donc obligatoirement c’est
I'océanique qui entre sous la
continentale »

11

Question (P3 «Au

niveau de la dorsale
qu’est ce qui se
passi ? »

N

Theése commune (e4)
« L'élargissementles
océans »

Thésel : le modeéle
sédimentaire(e8)« la
sédimentation »

Objection et argumentation en
faveur de la thésel (e10) « Mais le
volume qui augmente va vers les
montagnes » (e12) « Oui les marais
corrigent 'augmentation de la
croQte »

/

These3 (e15) : le modele de la
subduction «Je pense que la
plague s’enfonce sous l'autre au
moment du rapprochement des deu
plaques »

l

Question (P7)
« Comment corriger
'augmentation? »

Question (P13 « Au
moment de I'expansion on
assiste a la formation de Ig
cro(ite donc pour qu’il y
est équilibre... ? »

Tentative de déstabilisation par

question(e20)« Pourquoi I'océanique
plonge et non pas la continent ? »

une

/

Thése4 : une
différence entre les
deux plaques en

plonge puis fond dans le

de la dorsale »

Argumentation en faveur de
la these3: (e25) « L'océanique

manteau et remonte sous la
forme d’'un magma au niveau

épaisseur, e, poids
et en densit
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3.2.2.2 Analyse de I'épisode argumentatif sur I'églibre géodynamique et le couple

accrétion subduction dans la deuxiéme classe

Un accord s’installe au début de la discussionlsumouvement des plagues qui est
supposé évident pour toute la classe il en est&eenpour le résultat observé au niveau de
la dorsale :

—t

1 p Puisque la plague ne peut pas étre continentate d'activité sismique €
volcanique est au niveau de I'océan. Donc au nivdaua marge de |
plaque. Est-ce que ces plaques sont stables ?

554

2 | Oumayma Non ! en mouvement d’'écartement ou chevauchement.

Un silence

P Au niveau de la dorsale qu’est ce qui se passe ?

Rihab | L’élargissement des océans.

Olfa L’écartement des plagues

o0 |h~hw

Insaf | L'océan s’agrandit

Comme réponse a la question posée par le profesggliomment corriger
'augmentation ? » une premiere thése est présentée comme solutionigeamt
'augmentation de la surface terreq@8) « la sédimentation » (e10) « Mais le volumie qu
augmente va vers les montagnes » (ell) « Le vailemgmente pas c’est un cycle, car
'eau transporte les sédiments... (a été interromp¢l?2) « Oui les marais corrigent
'augmentation de la crodte »

Cette thése est construite par analogie au moddleentaire dans la mesure ou les éléves
évoquent la sédimentation, I'action de I'eau confawteur d’érosion, et proposent comme
solution pour le probleme de 'augmentation datlekphére dans « I'espace horizontal »,
I'accumulation du matériel lithosphérique dans e direction verticale » contribuant a la
formation de montagnes. Les éléves n’évoquent @pasduvement divergent des plaques
qui permet au matériel magmatique de se déposde ek fait ils ne proposent pas le
rapprochement de plaques ni la perte de matieteoslithérique pour corriger le
déséquilibre.

Une objection a la thése 1 fait virer le débatsvéa nécessité d'un mouvement
convergeant corrigeant I'équilibre perturbé suitenaouvement divergent. En effet dans
cette objection I'éleve argumente son point de gnese basant sur la constance de la
surface actuelle du globe Terrestre pour prouverdlidité de la thesel comme suit:
(€9) «Non si la sédimentation existe la forme des cont;ix€hange et on a une autre
forme du globe mais comme ils se ss#yparés il y a une probabilité que de l'autre cédé

rapprochent ».
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L’éleve évoque ainsi la nécessité de deux mouvesnemiplémentaires permettant de
maintenir I'équilibre géodynamique au sein d’'un mlage (divergence- convergence) et
non pas en terme de création et perte du matéhesphérique mais se sont les continents
qui se déplacent(le modele de la dérive des camsheUne troisieme these propose la

subduction comme solution pour rétablir I'équiliitaosphérique.

13| P Au moment de I'expansion on assiste a la formatmla crolte donc pour
gu'’il y est équilibre... ?

14 | Khawla| Il faut obligatoirement un rapprochement

15| Rihab | Je pense que la plaque s’enfonce sous I'autn@oment du rapprochement
des deux plaques

L’argumentation en faveur de la nouvelle thése semur un raisonnement par I'absurde
dans la mesure ou pour prouver que la lithosphaménentale ne peut pas glisser en aucun
cas sous la lithosphere océanique I éleve se fiaskaspect externe actuel de la surface
du globe comme suit : (el8)L’'océanique entre sous la continentale car scéanique
monte sur la continentale la Terre devient touter roe@ qui n'est pas le cas donc
obligatoirement c’est 'océanique qui entre sousdatinentale »La référence au modele
actuel de la surface de la Terre réconforte le meoebeplicatif et le rend cohérent et admis
par toute la classe malgré que cette explicaticiasse pas appel au gradient de densité.
Une tentative de déstabilisation du modeéle expfiegiparait par une question posé par un
éleve qui n’est ni du coté du proposant ni du d@éopposant, mais exprime le doute et
le problématique. (Plantin, 1996)e20): « Pourquoi 'océanique plonge et non pas la
continentale ? ».

Les éléves expliquent par la différence de denditégoids et de I'épaisseur.

20 | Haithem| Pourquoi I'océanique plonge et non pas la continén®

21| Maissa | L’épaisseur peut étre de I'océanique esésapre a la continentale.

22 | Haithem| Le poids de I'océanique est supérieur car on lousg le poids de I'eau
par rapport a la continentale

23 | Manel C’est la densité car I'océanique est plusstegue la continentale peut étre
parce gu’elle est formée de roche magmatiques.

Une deuxieme tentative de déstabilisation du neo@plicatif vient d’'une deuxiéme
guestion posée par le méme éleye24) d'un ton ironique« Ok ! ok ! Si elle plonge sous
la continentale, Ou part cette plaque ? Elle lalsoa? ».Une éleve reprend le modeéle de
la subduction proposée dans la troisieme thése @qliquer la destination de la plaque
plongeante. L’éleve explicite d’avantage le modidela subduction en évoquant la perte
de la matiere lithosphérique de nature océaniquéupen dans le manteau.
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L’éléve relie la subduction a I'accrétion dans met@inement cyclique de création et perte
de la lithosphére en évoquant dans son explicdiaemonté du matériel fondu sous la
forme d’'un magma au niveau de la dorsa&®5) « L'océanique plonge puis fond dans le
manteau et remonte sous la forme d’'un magma awaunide la dorsale Néanmoins, la
simultanéité des deux phénomeénes (accrétion-subdliest absente.

Nous pouvons conclure qu'au cours de cette deuxidiseussion, on assiste a une
progression dans la conceptualisation du meécanpanegoermet de rétablir I'équilibre
lithosphérique interrompu par I'accrétion au nivedila dorsale, dans la mesure ou la
discussion commence par un modele sédimentaire,@uipasse au modele de la dérive
des continents pour arriver a la fin de la disarsshu modéle du couple accrétion-

subduction.

3.2.3 Récapitulation de l'analyse selon le mode de raisoement adopté en vers
« I'équilibre lithosphérique »

Au cours des discussions faites nous remarquamslhalisation des idées suivantes:

. Pour la majorité des éleves le maintien de I'éfalilithosphérique a la surface de
la Terre est nécessaire et obligatoire.

. L’équilibre lithosphérique a la surface est vu egrnte de mouvements
antagonistes(convergence et divergence) et n'est pas vu enetele création et perte de
matiere lithosphérique sauf pour deux éléves (Arlmasel et Rihab classe2).

. La divergence de plaque au cours de l'accrétiorstiiole une perturbation de
I'équilibre lithosphérique a la surface de la Teyeg création de matiere lithosphérique.

. La correction de la perturbation lithosphériqueutpge faire de plusieurs fagons
c'est-a-dire Il'articulation de Il'accrétion a la sulotion ne représente pas la solution
unique.

. Les éleves supposent que la convergence est |&qoesce de la divergence de
plague. En pensant de cette facon, les deux phérems®nt liés dans un enchainement de
cause a effet par une mise en histoire, en terngnggle mouvement a la surface et non
pas en terme de création d’espace par accrétiperiet d’espace par subduction.

Nous résumons ces trois catégories dans le tabileaant :
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Les conceptions qui ont dominé dans les discussidiastes

Les Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3
caractéristiques Maissa Amira Khaoula
La nécessité d’'un Présente Présente présente

équilibre
dynamique

Le temps utilisé

un temps nécessaire pour uf
sédimentation

néJn temps sagittal

la subduction est une

conséquence de I'accrétio

Un temps sagittal la
convergence des
ncontinents est une
conséquence de la

divergence
L’espace utilisé | Espace géologique Un espace géologique Un espace
géographique
La nécessité du | Il n'est pas nécessaire que la C'est la solution proposée absente
couple accrétion | création de la matiére soit | pour le maintien de
subduction corrigée par une disparition | I'équilibre
de matiere lithosphérique au
cours de la subduction.
Le mécanisme | Accumulation des sédiments le couplage de I'accrétion aMouvements

rétablissant
I'équilibre

formant des montagnes
Un modele sédimentaire

la subduction qui maintien
le systeme Terre dans un

état d'équilibre (gain et
perte de la lithosphére)

I divergent et
convergent sans parle
de gain ni de perte de
matiere

Modéle de la dérive

=

des continents

Tableau 9.4 tableau récapitulatif des conceptionsaninantes au cour des discussions

Nous présentons les espaces de contraintes desdtégories de réponses comme suit :

Registre empirique

L’expansion

océanique

Plagues

divergent

lithosphériques
en mouvement

Création de la
matiere
lithosphérique

\

/

sédiments sur
place au niveau
de la dorsale

Accumulation des

Diamétre de la
Terre toujours
constant

\

|

Nécessité de formation de

Nécessité de la
perturbation de
I'équilibre
lithosphérique

Registre des modéles

Correction de la perturbation e
rétablissement de I'équilibre
lithosphérique

montagnes par accumulation
en altitude d’'une quantité de |
lithosphér:

0

Figure 9.3 I'espace de contraintes pour la catégal (cas de Maissa) pour le maintien de I'équilibre

lithosphérique a la surface de la Terre.




208

Registre empirique

Plaques
lithosphériques
en mouvement
divergent

L’expansion
océanique

Diamétre de la
Terre toujours
constant

Création de la
matiere
lithosphérique

Différence de
densité entre plaque
océanique et plaque
continentale

Nécessité de la
perturbation de
I'équilibre
lithosphérique

Nécessité d'une Perte
de matiere
lithosphérique dans le
manteau par fusion

\

A 4

Nécessité de la
subduction de
I'océanique sous
la continentale

I

Reaistre des modeéle

lithosphérique

Correction de la perturbation e
rétablissement de I'équilibre

Figure 9.4 I'espace de contraintes pour la catég@? (cas d’Amira) pour le maintien de I'équilibre

lithosphérique a la surface de la Terre.

Registre empirique

Les continents
divergent

L'océan
s’agrandit

/N

Diameétre de la
Terre toujours
constant

\_/

Nécessité de la
perturbation de
I'équilibre
lithosphérique a la
surface de la Ter

\

A 4

Nécessité d’'un

rapprochement des
continents de l'autre
cOté

/

Correction de la perturbation

Registre des modéles

.

et rétablissement de

I'équilibre lithosphériqu

Figure 9.5 I'espace de contraintes pour la catég@8 (cas de khaoula) pour le maintien de I'équilibre

lithosphérique a la surface de la Terre.
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4  Conclusion

Nous pouvons conclure que la constance du diardéetta Terre est évidente pour tous les
éleves et que le maintien de I'équilibre lithospipde est obligatoire mais il n'est pas
toujours vu en termes de gain et de perte de matiénosphérique ce qui rend
I'articulation de l'accrétion a la subduction samportance et ne représente pas la solution
unique pour le maintien de I'équilibre lithosphérg Nous pensons que la difficulté a
penser le maintient de I'équilibre lithosphérigueterme de gain et perte de matiere est lié
a la conceptualisation de I'espace, dans la mesut&bsence de I'utilisation de I'espace
qui se crée (que nous gqualifions d'espace postiffle I'espace qui disparait ‘espace
négatif) explique le non recours a la subductiomme solution correctrice de I'accrétion.
Les deux discussions aboutissent a l'idée quecr&ion perturbe [I'équilibre
lithosphérique par création de matiére au niveas digsales et c’est la subduction qui
s'impose comme conséquence pour corriger le ddg@gupar perte de matiere au niveau
des fosses. Les éléves a la fin des discussiomsléiesubduction a I'accrétion mais dans
une succession chronologique et ne recourent faséalisation des deux phénomenes au
sein d'un méme fonctionnement répétitif dans le pgmainsi les éléves inscrivent
I'équilibre lithosphérique et le couple accrétiambduction dans un cadre historique
linéaire. Nous pensons la aussi que le recoursndida en histoire pourrait étre expliqué
par une difficulté a utiliser le temps cyclique qpermet larticulation des deux
phénomenes au sein d'un cycle a caractere répii$ le temps et donc qui fonctionnent
en dehors de I'histoire, or pour les éléves cenpm&nes font partie de I'histoire de la
terre et donc ils se trouvent sur la fleche du teiirgaire c’est ce qui rend I'utilisation du
temps cyclique et du concept cycle difficile a atiree Il reste a voir quel mécanisme sous
-jacent permettant l'articulation de l'accrétionlaa subduction proposent les éleves? Et

dans quels contextes temporels et spatiaux I'msotiils ?
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Chapitre 10
Les courants de convection
Moteur du mouvement des plaques
Analyse didactique de la situation

Introduction
1. Le cadre général de la situation d’apprentissaige Bn jeu
La situation d’apprentissage et les objectifs cafgsseur

Analyse didactique préliminaire de la situation

w0 N

Conclusion
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Introduction

Nous venons d’étudier dans le chapitre précedentolaceptualisation de I'équilibre

lithosphérique par les éleves et la nécessité dpleaccrétion subduction dans le but de
maintenir cet équilibre. Dans ce qui suit nousradl@tudier quel mécanisme sous-jacent
proposent les éléves pour expliquer la simultand@® deux processus se déroulant a la
surface. Cette situation s’articule a la situatgpn la précéde et la complete dans la
mesure ou elle s’intéresse aux courants de comvectnoteur responsable du mouvement
des plaques a la surface. Le manuel scolaire ¢éd2006, p.312) n’indique pas d’activité

claire pour cette partie. (Voir annexe 2)

1. Le cadre général de la situation d’apprentissage rse en jeu

La situation de classe mise en place vient apresdgs activités ont permis aux éléves de
se replacer dans le cadre de la théorie de laniecte des plaques, de construire la notion
de plaque lithosphérique, les limites de plaquergdnisation et le fonctionnement actuel

d'une dorsale et de comprendre le couplage asor&ubduction en tant que phénomenes

responsables du maintien de I'équilibre dynamidobaje.

2. La situation d’apprentissage et les objectifs du pfesseur

La situation qui est proposée aux élevesomme point de départ le couplage de
I'accrétion a la subduction. Le professeur a d'dlrappelé que la création de la matiere
lithosphérique au niveau de la dorsale est comggnaeune disparition de lithosphére au
niveau des fosses par la subduction. C'est unenfalg remobiliser ce qui a été
précédemment travaillé avec la classe et d'instialleonsigne a suivre dans un cadre bien
identifié des éleves. Ensuite, le professeur preposjuestion suivante :

Qu’est ce qui fait bouger les plaques a la surfagesontribue a leur rapprochement et
donc a la réalisation d’'un phénomene de subductiora leur écartement et donc a la
réalisation d’'un phénomene d’accrétion et I'élaigpsnent de 'océan ?

Il s'agit donc d'expliquer la cause ou le moteumthuvement des plagues. La mise en
place du matériel mantellique au niveau de la deysa variation de la température et de

la pression, la disparition de la lithosphere dtdté et sa création de I'autre coté, devraient
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étre gérés par un processus tel que les courantomeection. En fait, nous allons
rechercher quel mécanisme explicatif proposenéli@ges qui rend compte du mouvement
des plaques lithosphériques a la surface, de B#ocr au niveau des dorsales et de la
plongée dans les zones de subduction.

La réponse attendue est conforme au savoir aatae§truit dans le cadre théorique de
la tectonique des plaques. Elle exprime l'idéd’@hguilibre dynamique de la Terre par le
jeu compensé dd'accrétionet de la subduction, C'est un état constant @aasfois
dynamique:

Le professeur demande donc aux éleves de propoiepas écrit ou par un dessin un
mécanisme qui permet de faire bouger les plagtressphériques a la surface, au sein d’'un
travail de groupeavant de passer a la discussibg professeur prévoit une correction

collective de cette partie.

3. Analyse didactique préliminaire de la situation

Dans notre étude sur le fonctionnement, cette tstuae classe nous intéresse. Elle peut
permettre de comprendre comment les lycéens premmenompte le couplage accrétion
-subduction (deux phénoménes affectant les plaques'inscrivent dans le temps et dans
I'espace), et dans quelle mesure ils parviennetrestruire la nécessité d'un mécanisme
explicatif pour la réalisation des ces deux phénmsaegéologiques dans le but du

maintien de I'’équilibre dynamique.

3.1. Un cadre « mantellique »

Dans le chapitre 9 nous avons essayé de compreondiment les éleves expliquent le
maintien de I'équilibre dynamique a la surface dobg par larticulation de deux
phénomenes : accrétion au niveau de la dorsalaitetustion au niveau de la fosse
océanique. Ces deux phénomenes se déroulent skt dans le temps pour conserver
un équilibre lithosphérique spatial. Le problémepgmsé maintenant, représente la suite de
ce qui a éteé travaillé avec les éléves c'est-autieerecherche du mécanisme sous jacent
qui permet de maintenir I'équilibre dynamique. Sar plan didactique ce probleme
nécessite une articulation entre ce qui se paske siirface avec ce qui se passe en
profondeur c'est-a-dire au niveau du manteau. ute$t de chercher un mécanisme qui se

déroule au niveau du manteau et qui a pour conaéquen surface le couple accrétion
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subduction. L’éléve doit prendre en compte :

un raisonnement dans deux types d’espace un edplagsphérique et un espace
mantellique.

un cadre temporel qui permet la simultanéité dangdlisation des deux phénomeénes a
la surface au sein d’'un méme mécanisme.

les conditions physicochimiques auxquelles obé&indeériel mantellique et qui gérent le

fonctionnement des courants de convection.

3.2L’espace des contraintes pour les courants de corot®n dans le contexte de

I'activité

Il faut rappeler gu’il existe deux modes de trarssioin du flux de chaleur vers I'extérieur :

La conduction qui est le transfert de chaleur d'wurface chaude vers une surface
froide par contact direct entre ces deux dernigada maniére d’'une plaque chauffante
sur laquelle on met une casserole).

La convection qui est le passage de la chalegrlaesurface grace a des courants qui se
déplacent entre un fond chaud et une surface phidef (a la maniére d’'une eau
chauffant dans une casserole). Si la différencéed®wérature est suffisante, le méme
type de convection, trés lent peut affecter uneuikolide mais suffisamment ductile ce
qui est le cas de l'asthénosphere. On admet doadegiacteur principal de transfert de
chaleur vers l'extérieur est une lente convecti@msdles roches du manteau. La
convection se produit a des profondeurs entre 150@km et influe sur I'évolution de
la lithosphére sus-jacente. (M.Lemoine, P.C.De farsky, P. Tricart.2000, p.18-19).
Les mouvements des plaques traduisent ceux dbédassphére. Parce que celle-ci est «
chauffée — a sa base et perd de la chaleur a sametau contact de la lithosphére, les
axes des principales cellules de convection y Borizontaux. Mais de toute maniére,
les mouvements lithosphériques et asthénosphérgprdscouplés. Le déplacement de
la matiere au niveau de I'asthénosphere du basledraut dans les zones ou divergent
sous la lithosphére les cellules de convectionéastbphériques permet d’évacuer de la
chaleur terrestre vers la surface au niveau desalls. Ces endroits correspondent ainsi
aux frontieres de plagues divergentes. Tandis egiegdnes ou les cellules de convection
de la matiere asthénosphérique convergent (en glacaédt de haut en bas) sont

associées a la convergence et a la subductionatpses en surface.

Construire une représentation des courants desctor, dans le cadre de la théorie de la
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tectonique des plaques et dans le contexte dévitégbroposée aux €léves, c’est construire
la nécessité de courants descendants sous les d®sebduction, la nécessité de courants

ascendants sous les dorsales, ainsi que la nécdisi gradient de température entre un

fond chaud et une surface plus froide au niveallagehénosphere, un milieu solide mais

suffisamment ductile, Quelles contraintes empirsguygeuvent étre articulées a ces

nécessités, parmi celles disponibles pour les gléve

La divergence de plaques en surface, la créatiotad@éhosphére au niveau des

dorsales suite a une sortie de magma et le fluichdkeur élevé par rapport a la normal

sont trois contraintes liées a la nécessité deawsiascendants sous les dorsales.

La convergence de plaques en surface, et la digpate la lithosphere au niveau des

fosses océaniques sont deux contraintes lieesnadessité de courants descendants

sous les zones de subduction.

La nécessité de courants ascendants sous les efosalla nécessité de courants

descendants sous les zones de subduction sontaliesécessité d’'un gradient de

température de haut en bas au niveau de I'asthidasp

La figure ci-dessous représente I'espace desaiates possible ainsi défini :

Registre empirique

Convergence . - . Sortie de magma Flux de o
Disparition de la Divergence de : chaleur élevé
de plaques er lithosphére dans les laques en surfacg | o "'vead des ar rapport a
surface zonesde subduction P dorsales et IF; norragle
création de la
lithosphére
- — Nécessite d’'un gradient de Nécessite de
Nécessité de courants »| température de bas en haut | courants ascendantg
descendants sous les au niveau de I'asthénospherg sous les dorsales
zones de subduction

\ 4

Nécessité de cellules de
convection ayant des axes
horizontaux au niveau de
I'asthénosphére

Registre des modéles

Figure 10.1 L’espace des contraintes possible polas courants de convection dans le contexte de

I'activité
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4. Conclusion

La coordination de « I'espace » dans ses difféseditections qui est demandée aux €léves
doit les conduire a articuler «l'espace manteligu a «I'espace lithosphérique»,
envisageables par la mise en jeu des conditiommtdtynamiques. De quelle maniéere les

éleves arriveront-ils a cela ?
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Chapitrell
Mouvement de plagues et courants de convection
Explication des éleves et nécessité des mécanismes

Introduction
1. Le recueil des données
2. Procédures d’analyse
3. Conclusion générale de la deuxiéme étude
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Introduction

Dans le chapitre 7, nous avons étudié la probléatain du fonctionnement chez les
chercheurs au cours de la construction du mouvedenplaques et du moteur qui y est
responsable. Il y a a considérrticulation de l'accrétion a la subduction et la
nécessité de I'existence d’'un mécanisme sous-jaceles courants de convection

En ce référant a la problématisation du fonctionsetmdes chercheurs, nous allons
analyser les productions des éleves pour comprezairenent ces derniers expliquent le
moteur responsable de la simultanéité de la rémisaes deux phénoménes a la surface

du globe quels types de mécanismes sous jacenqsgaat ils ?

1. Le recueil de donnés

Au cours d’'une séance de travaux pratiques de tieuxes pour chaque groupe, nous
avons rappelé aux éléves le probleme de I'équiliithosphérique a la surface de la Terre
qui est maintenu par le couple accrétion subdugctioous avons ensuite demandé
d’expliqguer comment cet équilibre peut il étre nb@mu en permanence : il est vrai que
c’est le fonctionnement en couple (accrétion- sgbdn) en apparence qui fait que la
Terre est un systeme stable mais ce que nous demsmedt d’expliquer quel mécanisme

sous- jacent contrle cette stabilité.

1.2. Les productions écrites des éleves

Il s'agit de dessins par groupe ainsi que quelpgbesses qui expliquent le phénoméne.
1.3. Les transcriptions de la discussion des é&s/

Apres avoir terminé les dessins en groupes le gsefg entame une discussion collective
entre tous les éléves de chaque classe. Nous &amscrit toutes leurs réponses et leurs
suggestions en annexes.

2. Procédure d’'analyse

Nous allons analyser les productions des élevessmyant de voir dans quelle mesure
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ils parviennent a construire la nécessité d'un méoee explicatif qui se déroule au
niveau de I'asthénosphere (les courants de comvejtpour la réalisation des ces deux

phénomenes géologiques a la surface dans le buathtien de I'équilibre dynamique.

2.1 Analyse des productions des éleves concernamnhoteur du mouvement des
plaques

Les productions écrites ou dessins des élévesfabes au sein d’'un travail de groupe
(2a3éleves par groupe). Nous avons 13 productiortewd. Nous pouvons les subdiviser
en catégories selon le type de mécanisme qui boetrau mouvement des plaques a la

surface

Catégoriel : La sortie de magma au niveau de la dsale provoque le mouvement des
plaques.

Il s’agit de 2 productions. Les éleves se limitgiiexplication de ce qui se passe au niveau
de la dorsale. La sortie de magma au niveau dpnoftoque un mouvement de divergence
de plaques par formation d’'une nouvelle cro(te oicgee. Jusqu’ici il y a un espace positif
qui est mobilisé mais ils ne lient pas la créatiena lithosphére au niveau de la dorsale a
une disparition de la lithosphere au cours de ladsation au niveau des fosses, ils
expliguent que la convergence de plagues de l'acté n’est qu'un résultat de la
divergence. On révele ainsi I'absence de la nééeslbiine disparition du matériel au
niveau des fosses et la non utilisation de I'espa®gatif. L’'explication se limite au
mouvement seulement a la surface on ne voit pagauicelation entre I'espace de surface
et 'espace souterrain (mantellique)et donc ilteat a fait normal que les éléve n’évoque
pas le moteur sous jacent responsable de l'artionlales deux processus. Du c6té de
I'utilisation du temps, il s'agit d’'une mise en tuse, expliquée par I'absence d’'un temps

cyclique (Groupes : 3 ” classe 2, groupel clagse 1
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Le dela i des plaq \1&%—}\ Arnmaaud Aou >

L'activité visible du globe terrestre (volcanisme, séisme, un flux de chaleur, un métaxnorphisl:ne de roch’es du au hautes * Ft aux e .:

est concentrée, pour l'essentiel, dans des zones étroites qui délimitent de vastes zones Ce en a été mis e

> 3
évidence par les géologues vers le milieu des années 1960. Au niveau des dorsales océaniques on observe une Fhvergence des terrains (Eca_nement): leur
exploration nécessite la mise en ceuvre de moyens d'étude importants: bateau (pour sonder, forer...), sous-marin ... en contre partie on assiste au niveau
des fosses océani une des terrains ( ). D’aprés vous qu’est ce qui fait bouger les plaques ?

Proposer un mécanisme que vous supposer &tre capable de faire bouger les plaques 2 la surface de la terre.
Votre réponse peut étre sous la forme d’un paragraphe ou d’un dessin.
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Figure11.1 production du groupe 3” (kelifi Amani) classe2 sur le moteur du mouvement des plaques

SN

Le moteur de la tectonique des plaques

L'activité visible du globe terrestre (volcanisme, séisme, un flux de chaleur, un mémmoxphisr.ne de roches du au hautes tempé.ratmes et aux pressions.. D)
est concentrée, pour l'essentiel, dans des zones étroites qui délimitent de vastes zones tra{lqullles. Ce découpage' en plaques hthosghenques aété mli en
évidence par les géologues vers le milieu des années 1960. Au niveau des dorsales océaniques on observe une filvergence des terrains (Eca{bement)., eur
exploration nécessite la mise en ceuvre de moyens d'étude importants: bateau (pour sonder, forgr“.‘), sous-marin ... en contre partie on assiste au niveau
des fosses océaniques une convergence des terrains (rapprochement). D’aprés vous qu’est ce qui fait bouger les plaques ?

Votre réponse peut étre sous la forme d’un paragraphe ou d’un dessin.

Proposer un mécani que vous &tre capable de faire bouger les plaques  la surface de la terre.
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Figurel11.2 production du groupe 1 anen, omayma, Amira, Ameni, Ame) classel sur le moteur du

mouvement des plaques

Catégorie2 : Le mouvement du magma sous les plaqules fait bouger

Il s’agit de deux productions. Pour cette catégdhideves, les plagques sont disposées sur
du magma. Ainsi ils mobilisent deux figures d’espacn espace de surface lithosphérique
et un espace souterrain asthénosphérique superf@més I'action de la température le
magma bouge. Les éleves le comparent a une saunewrement dans une casserole sur
le feu et couverte par un couvercle. Le mouvemertialiillonnement (écrit en arabe) dans

la casserole fait bouger le couvercle c’est ce suipasse avec les plaques lorsque le
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magma bouge au dessous d’elles. Il s’agit d’'un rement en profondeur qui est transmit

en surface par simple contact entre les deux mtilieu

Cette catégorie d’éleves mobilise la subductiorsdenr dessin. L’espace négatif cette fois

est mobilisé mais il n'est pas lié a I'espace pogprésenté sur le dessin et donc le couple

accrétion subduction n’est pas évoqué d'un cété edlation existant entre la surface et le

manteau ne peut pas avoir un aspect cycligue. he e déplacement du magma n’est pas

précisé c’'est ce qui dailleurs expligue l'absende rapport entre le mouvement

asthénosphérique et le couple accrétion subduatiansurface. (Groupe 1’ et 2 classe 2).

Le rapport spatial établi entre I'espace de surfgtckespace mantellique se réduit a une

transmission simple de mouvement par contact.

‘ co( S y ~
Le T de la ique des pl VJ wa&" o R\"\ﬁb . 8 VMP‘,?;
L’activité visible du globe terrestre (volcanisme, sé¢isme, un flux de un i de roches du au hautes ¢ et aux " 1S . 2D
est pour I iel, dans des zones étroites qui délimitent de vastes zones i1l Ce > en hériques a ét€ mis en
évidence par les géologues vers le milieu des années 1960. Au niveau des dorsales oc€aniques on observe une _dxvergence des terrains (Eca_rmemcnt)_, leur
exploration nécessite la mise en ceuvre de 3% d'étude i bateau (pour sonder, forer...), sous-marin ... en contre partie on assiste au niveau
des fosses i une des ins (i ). D’aprés vous qu’est ce qui fait bouger les plaques ?
Proposer un i que vous &tre cap de faire les A la surface de la terre.

Votre réponse peut &tre sous la forme d’un paragraphe ou d’un dessin.

?Qoowe SeCormaqure

Figure11.3 production du groupe 2 £bir, Wejden, Rihab) classe2 sur le moteur du mouvement des

plagues

Le moteur de la tectonique des plaques

L'activité visible du globe terrestre (volcanisme, séisme, un flux de chaleur, un métamorphisme de roches du au hautes ture: et aux pression: )
est concentrée, pour l'essentiel, dans des zones étroites qui délimitent de vastes zones tranquilles. Ce découpage' en plaques llthosghenques a été mis en
évidence par les géologues vers le milieu des années 1960. Au niveau des dorsales océaniques on observe une Fllvergence des terrains (Eca_nement)‘, leur
exploration nécessite la mise en ceuvre de moyens d'étude importants: bateau (pour sonder, fcrer..:), sous-marin ... en contre partie on assiste au niveau
des fosses océaniques une convergence des terrains (rapprochement). D*aprés vous qu’est ce qui fait bouger les plaques ?

Proposer un mécani que vous supp &tre capable de faire bouger les plaques a la surface de la terre.
Votre réponse peut &tre sous la forme d’un paragraphe ou d’un dessin.
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Figurell.4production du groupe 1’ (Manel, maissa esoumaya) classe 2sur le moteur du mouvement desiglies
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Catégorie3 : Les ondes provenant du noyau font sartle magma qui fait bouger les
plaques

Il s’agit de 3 productions. Pour cette catégori€lales une rupture brutale (sans
mentionner la cause) des roches au niveau du rag/éauTerre fait naitre des ondes qui au
cours de leurs propagations subissent une varia®rvitesse et qui agissent sur le
mouvement de la lithosphére en remontant le magrfea surface. Le mouvement des
ondes dans une direction verticale présentée sdedsin de bas en haut contribue a un
mouvement horizontal de plaque a la surface. L&latilise deux types d’espace : un
espace profond souterrain et un espace de sufasedeux espaces sont en relation mais
dans un seul sens c’est-a-dire ce qui se passeotan@eur a une influence sur ce qui se
produit en surface. Le mouvement vertical en prdéam de bas en haut, se traduit en
surface par un mouvement de plaques divergearievednobilise une conception liée aux
phénomeénes sismiques et I'espace négatif est alhlsnéléves n’évoquent pas le couple
accrétion-subduction, ils se limitent a la sortie agma au niveau du rift dans leurs

dessins. (Groupes 3,4 classelet le groupe 6 @asse

Le moteur de la tectonique des plaques

L'activité visible du globe terrestre (volcanisme, séisme, un flux de chaleur, un métamorphisme de roches du au hautes tempé_ratures e'E aux pre'ss:wn_s...)
est concentrée, pour l'essentiel, dans des zones étroites qui délimitent de vastes zones tranquilles. Ce découpage_ en plaques llthosp_hénques a été mis en
évidence par les géologues vers le milieu des années 1960. Au niveau des dorsales océaniques on observe une f:hvergence des terrains (Eca_rtement)', leur
exploration nécessite la mise en ceuvre de moyens d'étude importants: bateau (pour sonder, fon‘ar‘..‘), sous-marin ... en contre partie on assiste au niveau
des fosses océaniques une convergence des terrains (rapprochement). D’aprés vous qu’est ce qui fait bouger les plaques ?

Proposer un mécani que vous supp étre capable de faire bouger les plaques 3 la surface de la terre.
Votre réponse peut étre sous la forme d’un paragraphe ou d’un dessin.
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Figurell.5production du groupe 4 (Takwa et Sabrineglassel sur le moteur du mouvement des plaques
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Le moteur de la ique des plag

L'activité visible du globe terrestre (volcanisme, séisme, un flux de chaleur, un métamorphis::ne de roch'es du au hautes S et aux pression: )
est concentrée, pour l'essentiel, dans des zones étroites qui délimitent de vastes zones trar 11 Ce > en ohériques a été mlT en
évidence par les géologues vers le milieu des années 1960. Au niveau des dorsales océaniques on observe une fhvergence des terrains (Eca'mement)., eur
exploration nécessite la mise en ceuvre de moyens d'étude importants: bateau (pour sonder, fon?r..._), sous-marin ... en contre partie on assiste au niveau
des fosses océaniques une convergence des terrains (rapprochement). D’aprés vous qu’est ce qui fait bouger les plaques ?

Proposer un i que vous étre ble de faire bouger les plaques 2 la surface de la terre.
Votre réponse peut &tre sous la forme d’un paragraphe ou d’un dessin.
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Figurell.6production du groupe 3 (Kefka et Nahdi) lassel sur le moteur du mouvement des plaques

Catégoried : Le gradient de densité et de températe entre lithosphére et

asthénosphére fait bouger les plaques

Représentée par une seule production. Pour cetidgacee d’éleves le mouvement des
plagues a la surface est di a un déplacement dérendithosphériqgue dense a faible
température vers I'asthénosphere qui est moinsedangempérature élevée. Les éléves
proposent deux facteurs gouvernant le déplacementndtiere (la température et la
densité) mais ils se limitent & un seul sens déadément de matiere (de la lithosphére
vers l'asthénosphére), rien n’indigue dans la pectidn de cette catégorie qu’un
mouvement de matiéere s’effectue dans le sens iaveescouple accrétion subduction a la
surface et sa liaison avec se qui se passe auundedasthénosphére est aussi absent.
(groupe?2 classel). Cela peut étre expliqué pasdabe de I'espace négatif et I'espace
positif et la difficulté de les articuler a la mare d’'un mécanisme cyclique ; alors les
éléves invitent le choc thermique comme solutiomasteophique possible pour un

phénomene qui ne possede pas de solution en dinoeglire catastrophiste.
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Le moteur de la Yectonique des plaques

Liactivité visible du globe terrestre (volcanisme, séisme, un flux de chaleur, un métamorphisme de roches du au hautes temp§ratmes et aux pressions. )
est concentrée, pour 'essentiel, dans des zones étroites qui délimitent de vastes zones tranquilles. Ce découpagg en plaques hthosghenques a été mis en
évidence par les géologues vers le milieu des années 1960. Au niveau des dorsales océaniques on observe une fhvergence des terrains (Eca:rtement)Z leur
exploration nécessite la mise en ceuvre de moyens d'étude importants: bateau (pour sonder, forgr...'), Sous-marin ... en contre partie on assiste au niveau
des fosses océaniques une convergence des terrains (rapprochement). D’aprés vous qu’est ce qui fait bouger les plaques ?

Proposer un mécanisme que vous supposer &tre capable de faire bouger les plaques i la surface de la terre.
Votre réponse peut étre sous la forme d’un paragraphe ou d’un dessin.
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Figurel1.7 production du groupe 2 ©lfa, insaf et asmg classel sur le moteur du mouvement des plaques

Catégorie 5 : L'énergie libérée par le magma a fod pression fait bouger les plaques

Représentée par 5 productions. Les éleves pari@mergie libérée par le magma lorsqu’il
est soumis a de fortes températures et de foressipns. Cette énergie rejoint la surface
en provoquant le mouvement des plaques. L'idéd@ergie qui rejoint la surface
rappelle de loin le flux de chaleur Ces élévesuwnd difficulté & imaginer et a construire
un mecanisme dynamique qui s’inscrit dans uneog@ité (comme les courants de

convection. (Groupes : 5,3, 7, 5,6'classe 2)
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Figure11.8 production du groupe 5 Iflanel) classe2 sur le moteur du mouvement des plaques
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L'activité visible du globe terrestre (volcanisme, séisme, un flux de chaleur, un métamo :
est concentrée, pour l'essentiel, dans des zones étroites qui délimitent de vastes zones traf:qullles.
évidence par les géologues vers le milieu des années 1960. Au niveau des dorsales océaniques on observe une d
exploration nécessite la mise en ceuvre de moyens d'étude importants: bateau (pour sonder, fon_er...‘), sous-marin ... en c?’ntre
des fosses océaniques une convergence des terrains (rapprochement). D’aprés vous qu’est ce qui fait bouger les plaques ?

Le moteur de la tectonique des plaques

rphisme de roches du au hautes températures et aux pression.s.. )
Ce découpage en plaques lithosphériques a ét¢ mis en
ivergence des terrains (Ecartement), leur
partie on assiste au niveau

Proposer un que vous supp &tre capable de faire bouger les plaques  la surface de la terre.
Votre réponse peut étre sous la forme d’un paragraphe ou d’un dessin.
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Figure11.9 production du groupe 5’ {larwa et Khawla) classe2 sur le moteur du mouvement des plaques

Résumons les différentes catégories dans le tabléaant :

Les catégories Catégoriel Catégorie2 Catégorie3 Catégoried Catégorie5
(Maissa) (Takwa) (Khawla)
Le moteur du La sortie de Le mouvement | Les ondes Le gradient de L’énergie libérée par
mouvement des magma au niveay du magma sous provenant du densité et de le magma a forte
plaques a la de la dorsale les plaques les | noyau font sortir | température entre pression fait bouger
surface provoque le fait bouger le magma qui fait | lithosphére et les plagues
mouvement des bouger les asthénosphere fait
plaques plaques bouger les plaques
Le processus L'accrétion Schéma de Divergence ou La subduction Divergence de
évoqué a la surface subduction convergence de plaques
plagues
Le concept des Absent Absent Absent Absent Absent
courants de
convection
Le couple Absent Absent Absent Absent Absent
accrétion
subduction
La nécessité de Absente Absente Absente Absente Absente
I'équilibre
dynamique

Tableau 11.1 tableau récapitulatif des différentesatégories concernant le moteur du
mouvement des plaques.
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Récapitulation

Nous remarguons que pour la plus part des élevemilvement des plaques résulte d’'un
mouvement sous jacent d’'une entité qui se trouus s plaques (du magma, ou bien des
ondes ou bien de I'énergie) sauf pour la catégbgai explique le mouvement des plaques
par un mouvement de matiére gouverné par un gradeetempérature et de densité entre
deux milieux différents la lithosphére et I'asthépbere. Lorsqu’ils expliquent ce qui se
passe a la surface, tous les éleves modélisentulrpeénomene (soit I'accrétion, soit la
subduction, soit un mouvement divergent ou converde plaques). lls ne mobilisent pas
les deux processus accrétion et subduction articuléd nécessité du maintien de
I'équilibre lithosphérique a la surface de la Tedéga traité dans I'activité précédente est
absente dans les productions de tous les élévds.eSedd au fait que les éleves ne
considerent pas dans leurs productions l'accrééonterme de gain de matiére ni la
subduction en terme de perte de matiere, maiedgdgardent en terme de mouvement
divergent et convergent. lls n’établirent pas uglation entre un espace positif qui se crée
et un espace négatif qui disparait.

Le fait que I'éleve ne fait pas la liaison entreraintien de I'équilibre lithosphérique et la
création et la disparition de la lithosphére, ceXalut la nécessité de larticulation de
I'accrétion a la subduction. La différence du geatide température et de densité entre la
lithospheére et I'asthénosphére est présente dareslgui permet le passage dans un sens

unique (de la lithosphere vers I'asthénosphere¥ man pas dans le sens inverse.

2.2 Argumentation et problématisation du moteur de la eéctonique des plaques dans

le débat (annexe 3)

La discussion met bien en jeu différents pointyuke En référence a Orange.C, Lhoste.Y
et Orange.D (2007) sur 'argumentation, la probliésa#ion et la construction de concepts
en classes de sciences nous allons discuter lalépratisation des « courants de
convection » en tant que nécessité pour un égeililynamique du globe. Nous allons,
selon le probleme travaille, présenter I'épisodestrncture puis nous allons I'analyser
pour construire les espaces de contraintes quera@ent les éléves au cours du débat sur

un probléme de fonctionnement.
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Ces espaces de contraintes comparés au espacesnttaintes construits par les
scientifiques actuels vont permettre de mettrevétie@ce les raisonnements possibles par
rapport au savoir scientifique, et permettra dorc devoiler les raisons qui sont
responsables de cet écart et les difficultés gpaegssant au cours du constructivisme au

sein d’'une situation probléme.

2.2.1 Episode argumentatif sur le moteur du mouvement deglaques :(courants de

convection) dans la premiére classe

2.2.1.1Structure de I'épisode

Le document 11.10 représente la structure de d¢sddm Cet épisode est composé de 22
interventions (1a 22). Nous désignons I'éleve auiitipipe par (e) avec son intervention

dans le débat en chiffre exemple : (e2)
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Figure 11.10 Structure argumentative sur le moteudu mouvement des plaques dans la premiere classe

Question P1:
« Quel est d'aprées

vous le moteur du
mouvement ? »
Thése! (4e): Le noyau.

Thése2 (3e) L'épicentre v

Thése: (2e): La sortie du magn.

A 4

Développement de la thest (e5, : « Le magma ca
rappelle une marmite qui est sur le feu »

Questior P6: « Ou se trouve
les plaques ? Suguoi
reposer-elles ?»

(e7): «L’asthénosphere

QuestiorP8: «Quelles /

caractéristiques présente

/ I'asthénosphére 3

(e9) «Densité, température
matiére enfusion.»

Développement de la theéd (el12: « Le plongement de la

plaque provoque un choc thermique entre I'asthénéspa
température forte et I'eau a température faibleagelovoque de
I'énergie qui fait bouger les plaques. »

(e13x Le choc thermique fait agité le magma et cetteatign

fait bouger les plaques ».

Objection et Développement de la thése2 (el4):
«Non ! Moi je pense que le noyau interne est I'orgin
car il est le plus chaud_es ondes qui se propagent vers

la surface qui est responsable du mouvement des

plaques a la surface I'onde la plus élevée arriveriét Objection & la thése. : thése3: (el5 «Le magma fait
et fait sortir le magma trés chaud qui sort etdlfaire bouger les plaques se solidifie et prend la plage d
bouger les plaque » I'ancienne plaque donc la divergence est le motkur

mouvement alors que la subduction n’est en faitge’
conséquence et ne présente aucun mécanisme. »

Thése intermédiaire : synthése des théses 2 et 3

(e16) : «Les ondes qui se propagent les ondes L von
provoquer des failles a la surface et donc la retaatu

magma qui se refroidit et forme une nouvelle plague \

donc I'écartement et la convergence n’est qu’un

résultat de la divergence » (e17)« Pourquoi alors

les plagues se
rencontren ? »

Reprise de l: Thésel (e18: « Parce que le
magma a température forte provoque le
déplacement des plaques. »

Objection et thése (€20 « moi je ne suis pas
d’'accord ? La densité entre la lithosphere et

I'asthénosphére est différente et aussi la
température peut étre le plongement de plaque
provoque une variation de température et la
plaque bouge. Nc!! »

Reprise de la thése (€21 : « Non ! La plaque bouge car elle repose sur du
liquide je I'ai déja dit et le plongement de pladfaé bouger le liquide et la
plaque a la surface bouge »

(e22 )«Oui on dirait la plaque est le couvercle qui bougmnd la pression
augmente en dessous comme dans la casserole. »
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2.2.1.2 Analyse de I'épisode dans la premiere class

La discussion commence par une question posée eardfesseur sur le moteur
responsable du mouvement des plaques. Trois teeaeproposees :

Une premiere thése (1) qui propose la sortie dunmaagpmme moteur du mouvement des
plagues a la surface. Deux autres théses qui wvieniae contredire : Une thése (2)
proposant I'épicentre et une troisieme thése quap@se le noyau de la Terre comme
responsable du mouvement des plaques a la surface.

Le professeur demande d’expliquer la relation eefidr lithosphére et I'asthénosphére
lorsqu’il pose les deux questions suivantes: Qoeg¥6:« Ou se trouve les plaques ?
QuestionP8 : « Quelles caractéristiques préserasthiénosphére ? »

Comme réponses a ces questions les éléves déwvelofgse theses précédemment
proposées en tenant compte des relations qui pewxéster entre les deux milieux :
I'asthénosphére et la lithosphere.

La these 1: (el2kx Le plongement de la plague provoque un chocntitere entre
'asthénosphere a température forte et I'eau a térajure faible cela provoque de
I’énergie qui fait bouger les plaques. »

(el3)« Le choc thermique fait agiter le magma et cegfiéation fait bouger les plaques ».
Dans cette these I'éléve évoque le phénomeéne agegroent de plaque mais non pas dans
le cadre d’une subduction, sans parler de pertaateere lithosphérique ni de gradient de
densité ni de convergence mais il explique le mmerd des plaques par un choc
thermique di a une différence de température dedreleux milieux (I'asthénosphere et
I'eau portée par la lithosphére océanique plonggamti fait agité le magma et donc qui
fait bouger les plagues a la surface, le mouverenglongement de plaques qui a lieu au
cours de la subduction ne représente pas pourvddd mouvement de plaque mais |l
représente un élément qui participe a la naissdiicemouvement de magma au niveau de
I'asthénosphére et donc a I'apparition d’'un mouveinte plaque a la surface. En parlant
de choc thermique I'éléve suppose que le plongenetd plaque se fasse trés rapidement
dans le temps ce qui provoque un choc thermiquleoablie que ce phénomene se produit
d’'une vitesse trés lente a I'ordre de quelque oegttie par an (pourtant il a travaillé la
subduction dans l'activité précédente). Cette cptiee montre bien que I'éléve ne

mobilise pas le temps géologique lorsqu’il modélisanécanisme géologique.
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Le développement de la thése 2 vient comme objeétia thése 1 : (e14y:Non ! Moi je

pense que le noyau interne est l'origine, car it &s plus chaud. Les ondes qui se

propagent vers la surface, qui est responsable duvement des plaques a la surface.

L’onde la plus élevée arrive au rift et fait sorter magma tres chaud qui sort et il va faire

bouger les plaques. »

Dans cette deuxieme thése on distingue quatregpessentiels:

* La sortie du magma au niveau du rift fait bouger pdaques. Par cette idée I'éléve
considére la divergence au niveau de la dorsalemmom mouvement de plaque.

 Le magma est tres chaud par rapport a la surfada lbigmosphére donc il existe une
différence de température entre le milieu asthémésgue et le milieu lithosphérique.

» La sortie du magma est provoquée par une propagdtbmdes provenant du noyau de
la Terre.

* Le mouvement de plaque que propose I'éléve sedimit divergence. La convergence

de plaque n’est pas évoquée.

Un désaccord s'’installe sur le fait que des ondgzrgpagent du noyau a la surface et font
sortir le magma. Une troisiéme thése est propodéac comme objection a la these 2.
Dans cette these, I'éleve reprend l'idée précédgmtannonce que la sortie du magma fait
bouger les plaques mais il ajoute que la lithospinéoformée prend la place de 'ancienne
et provoque ainsi une divergence de plaques. Ceéttergence produit comme
conséguence la subduction : (e&¢3)e magma fait bouger les plaques se solidifigrend

la place de I'ancienne plaque donc la divergenddeesoteur du mouvement alors que la
subduction n’est en fait qu’'une conséquence etrasepte aucun mécanismeDans ce
cas l'accrétion est plus importante dans la conaepte I'éléve que la subduction. L'éléve
lie la subduction a I'accrétion dans une relatiercduse a effet.

La discussion progresse par une synthese des desest2 et 3 en formulant une nouvelle
thése qui confirme que I'accrétion au niveau dédesale provoque une divergence et que
cette derniére provoque a son tour une converggmg@aques mais dans la nouvelle thése
on expligue la sortie de magma au niveau de laatbsar les ondes qui se propagent du
noyau. L’éléve repend l'idée des ondes parce glailrive pas a imaginer un autre facteur
explicatif pour la sortie du magm@l6) : « Les ondes qui se propagent les ondes L von

provoquer des failles a la surface et donc la retéatu magma qui se refroidit et forme
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une nouvelle plaque et donc I'écartement et la eggence n’est qu’un résultat de la
divergence ».

En réponse a une question posée par un éleve stonlkergence de plaquegel?)

« Pourquoi alors les plaques se rencontrent 8 assiste a une reprise de la thése 1
(e18): « Parce que le magma a température forteyguoe le déplacement des plaques. ».
Une objection a la thése 1 explique la subductian yme différence de densité et de
température entre la lithosphére et I'asthénospli@2®) « Moi, je ne suis pas d’accord ?
La densité entre la lithosphére et I'asthénosphese différente et aussi la température
peut étre le plongement de plaque provoque uneat@ani de température et la plaque
bouge. Non !! »Mais cette these ne domine pas la discussiohdset 1 réapparait de
nouveau et achéve la discussion en supposant gpldae plongeante fait bouger le
magma au hiveau de I'asthénosphére et les plagquegebt a la surfacée2l) : « Non ! La
plaque bouge car elle repose sur du liquide je tigja dit et le plongement de plaque fait
bouger le liquide et la plague a la surface bouge »

Pour argumenter 'éleve se sert du modele de Isecale sur le feu contenant de I'eau et
couverte par un couverc{e22) « Oui on dirait la plaque est le couvercle pouge quand

la pression augmente en dessous comme dans laaasse

Dans ce débat nous assistons a un retour au pokdghrt on dirait qu’il s’agit d’'un débat

« clos ou en boucle ». Nous assistons a un dépdd thésel vers la thése 3, puis vers la
thésel pour revenir a la fin du débat a la thésdapart : thesel. Nous schématisons la

trajectoire de ce débat au cours du temps pahkénsa suivant :

Le sens du débat

Thesel 1 R These2

5 4 3 2
Y

These4 These3

Figure 11.11 représentation de la trajectoire de cdébat au cours du temps

La problématisation du moteur du mouvement desugisi@u cours de cette discussion n'a
pas aboutit a un changement conceptuel. L'idée &t persiste jusqu'a la fin de la



231

discussion. A chaque fois le mouvement est définue seul type soit divergent lorsque
les éléves mobilisent I'accrétion soit convergensdu’ils mobilisent la subduction.

La subduction est une conséquence résultant dedtan. L'idée de gain et de perte de la
lithosphere ainsi que la nécessité de I'équilibypaiinique sont absentes. Nous constatons
encore une fois que la difficulté a construire lidpre dynamique dans le cadre de la
tectonique des plaques est liée a la nature deefigle I'espace utilisées par les éléves.

2.2.2 Episode argumentatif sur le moteur du mouvement deglaques :
(courants de convection) dans la deuxiéme classe
2.2.2.1Structure de I'épisode

La figure 11.12 représente la structure de cebépisDans une chronologie, représentée
verticalement, sont indiqués les théses discutdesiiedéveloppement face aux objections.

Cet épisode est tres courte elle est composéanderventions (1a 7).

Figure 11.12 Structure argumentative sur le nteur du mouvement des plaques dans la deuxieme cas

Questior P1: « Les plaques
bougentexpliquer qu’est ce
qui fait bouger le:

A\ 4

Développement de la thesel

(e2): «Sous les plaques il y a des
roches en fusion qui subissent une
pression ells font un flux d'énergit

Questior P3:
« Et la subduction ? »

Thése2 commune a toute la
classe(e4) « La convergence est une
conséquence de la divergence ».

|

Argumentation de la thése (5} : « Je
prend le modéle d’'une marmite et le
couvercle c’est la plaque elle bouge sous

Objection a la thesel et
développement de la thése
3 (e6):« non c’est.e noyau
qui donne I'énergie et
I’énergie donne la pression
qui fait bouger les plaque »
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2.2.2.2. Analyse de I'épisode dans la deuxieme das

Dans la thése 1 formulée comme réponse a la queptisée par le professeurLes
plagues bougent. Expliquez qu’est ce qui fait bolegeplaques ? »les éleves définissent
la nature du milieu asthénosphérigue comme étardgngemble de roches en fusion qui
subissent une pression et dégagent ainsi un fiéxedgie qui va déplacer les plaques a la
surface. Jusqu’a présent c’est le flux d’énergiepgovoque le mouvement divergeant des
plaques et non pas le mouvement des matériauxvaawnde I'asthénosphele2): « Sous
les plaques il y a des roches en fusion qui subissae pression elles font un flux
d’énergie qui va déplacer les plaques donc unerdesmce. »La restriction au mouvement
divergent a fait que le professeur a fait une tergal’éclaircissement des idées lorsqu’elle
a poseé la questiox Et la subduction ? mais toute la classe s’est mise d’accord surite fa
que la convergence n'est en fait qu'une conséqueateda divergence(ed): « La
convergence est une conséquence de la divergenCette idée n’est plus discutée et le
débat revient a la these 1 pour I'argumenter. Egt éins I'argumentation I'éléve propose
le modele d’'une marmite ayant un couvercle, leeueq sous I'effet de la pression, font
bouger le couvercle et c’est ce qui se passe aaunidu globe : les vapeurs venant de
I'asthénosphére font bouger les plaques mais dansas le sens du mouvement des
vapeurs et celui des plagues n’est pas préeisg: « Je prends le modele d’'une marmite
et le couvercle c’est la plaque elle bouge souffefedes vapeurs c’est l'effet de la
pression » Le développement de la thése 3 constitue une tidojea la thésel. Pour les
tenants de cette thése, I'énergie qui fait bougemplaques a la surface provient du noyau.
(e6): « non c’estLe noyau qui donne I'énergie et I'énergie donneptassion qui fait
bouger les plaques. e professeur décide d’arréte la discussion aadespar contrainte

de temps.

2.2.3 Récapitulation de l'analyse selon le mode de raisaoement adopté en vers

« Le moteur du mouvement des plaques »

Les deux discussions n'‘ont pas permis par le biltles controverses de construire les
nécessités pour le probleme des courants de dimvemmme étant le moteur principal
du mouvement des plaques a la surface du globes Ngtinguons dans ces deux

discussions deux types majeurs de raisonnement :
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* Un premier type de raisonnement qui considereMardence de plagues comme étant
le mouvement principal a la surface alors que lavecgence n’est que le résultat de la
divergence. Nous rencontrons ce type de raisonrnenier les éléves des deux
classes.

Dans la premiere classe, le mouvement divergenpldegies est lié a la nécessité de

la formation de la lithosphére au niveau du rift prend la place de I'ancienne.

Registre empirique

Différence de . A
Formation c(ije fz:tllles température entre la i]%gls]aetad;pot de
au niveau du ri i &

I!thosphere eE surface au niveau

I'asthénosphere du rift

N\

Nécessité de solidification

du magma et formation .| Un mouvement
d’une nouvelle — 7| divergent de
Lithosphere plaque a la surface

Registre des modeles

Figure 11.13 premier type de I'espace de contrainsedans la classe 1 pour le moteur du mouvement dalsques

Dans la deuxieme classe, le mouvement divergenpldesies est lié a la nécessité d’'une
remonté d’'un flux d’énergie naissant de la fusies tbches asthénosphériques sous I'effet

de la pression.
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Registre empirique

Roches en fusion
au niveau de
I'asthénosphére

Pression élevée au
niveau de
I'asthénosphére

Nécessité d'un
dégagement d'un flux

d'énergie vers la

Un mouvement
divergent de plaque a I

surfact surface

Registre des modéles

Figure 11.14 L’espace de contraintes dans la clas3@our le moteur du mouvement des plaques

* Un deuxiéme type de raisonnement qui consideréolggpment de plaques comme
étant le phénomene responsable du mouvement depieplaa la surface sans
I'identification de la nature du mouvement. Nousa@ntrons ce type de raisonnement
seulement chez les éléves de la premiere classgohgement de la plaque provoque un
choc thermique di a une difference de températurere eles deux milieux:

I'asthénosphére et I'eau portée par la lithosploeganique plongeante qui fait agité le
magma et donc qui fait bouger les plaques a laasesfle plongement de plaque
représente un élément qui participe a la naissdiucemouvement de magma au niveau
de I'asthénosphere et donc a I'apparition d’'un neooent de plaque a la surface. Nous
représentons I'espace de contraintes construit dapsemiére classe pour le moteur du

mouvement des plaques.
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Registre empirique

Différence de
température
entre lithosphére

Plongement de la
plaque océanique
portant I'eau dans

La lithospheére
repose sur
I'asthénosphere de

et asthénosphé I'asthénosphe structure liquide
- — / - / Un mouvement de
choc thermique » d’une agitation >
du magm

Registre des model

Figure 11.15 Deuxieéme type de I'espace de contra@gt dans la classe 1 pour le moteur du mouvement de@aques

3 Conclusion générale de la deuxiéme étude

Les éleves construisent les mémes modeéles exfdigatur le moteur du mouvement des
plaques au cours de la discussion comme dansddsigifons écrites au sein du travail de
groupe. Le débat en classe n’a pas permis de omesles nécessités pour le probléeme des
courants de convection a partir des contraintesrequps a sa disposition pour les raisons
suivantes :

« La difféerence entre la lithosphére et I'asthénosphest définie qu’en termes de
différence de structure tout en oubliant la différe de densité et de température.

» L’articulation entre l'accrétion et la subductiomnd le maintien de I'équilibre
lithosphérique est absente. Chaque phénomene atd tndépendamment de
l'autre. L’articulation entre les deux processusdp’elle existe elle est traduite en
histoire (la subduction succede I'accrétion pangelte en est la conséquence).
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» L’accrétion quand elle est évoquée, elle n’esttpagpurs vue en termes de gain de
matiere mais elle est vue en termes de mouvemetiveegence.

 Ce mouvement de divergence ne représente pas '‘pavel une perturbation de
I'équilibre ce qui explique I'absence de la mofitisn du maintient de I'équilibre
lithosphérique a la surface en tant que nécessité.

* Puisque le maintient de I'équilibre ne représerae pne nécessité, la subduction
n'est pas alors convoquée comme phénoméne néeegeatorrige la perturbation
provoquée par I'accrétion. Ceci explique deux chod&absence de I'articulation
(subduction-accrétion) et l'absence de la nécesgitth espace négatif qui
neutralise I'espace positif. C’est pour cela gusdae la subduction est évoquée,
elle est vue en tant que convergence de plaquesrepas en tant que perte de
matiere et d’espace.

* Du co6té de I'utilisation du temps, I'absence denéaessité de l'articulation de la
subduction a I'accrétion explique l'utilisation demps linéaire par une mise en

histoire a la place du temps cyclique.

A ce stade de notre étude nous pouvons dire quiiffesiltés que rencontre I'éléve au
cours de la problématisation d’'un phénomeéne fonoatiste sont liees a des difficultés
dans l'utilisation des figures d’espace. Ainsi éegurs a telle ou telle figure d’espace
oriente vers un type de raisonnement pour constunrfonctionnement donné. Il en est
de méme pour l'utilisation du temps ; en effetb$ance du temps cyclique dans les
raisonnements des éléves fait que ce dernier cinsin meécanisme dans un
enchainement successif des étapes et n'arrive pges articuler au sein d’'un cycle
fonctionnel. Nous allons voir si cette hypotheseocemfirmée dans la troisiéme étude
que nous allons entamer et qui s'intéresse aisatibn du temps par les éléves au cours
de la résolution d'un probléme historique mais Baudesctionnaliste, celui de la

reconstitution de I'histoire de I'Atlas Tunisien.
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Troisieme étude
La reconstitution de I'histoire de la
genese d’'une chaine de collision
Intercontinentale
(Cas de 'Atlas Tunisien)
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Chapitre 12
La formation d’'une chaine de marges
cas de I'Atlas tunisien

Introduction
1. La compréhension de la formation d’'une chainendetagne par les scientifiques

actuels
2. Réflexion épistémologique sur le temps danstbiire de la formation des chaines de

montagnes au sens large
3. Problématisation historique actualiste : foroaties chaines de marges

4. Conclusion
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Introduction

Il faut rappeler que notre travail consiste a éuth problématisation dans le cadre de la
théorie de la tectonique des plaques. Nous avansnemcé dans une premiere étude par la
problématisation de la subdivision de la surfacdad€erre en plaques lithosphériques et
nous avons étudié [I'utilisation de I'espace paréeves tunisiens. Dans une deuxiéme
étude nous avons étudié le fonctionnentamts la problématisation du moteur responsable
du dynamisme globale et du maintien de I'équilidte systeme Terre : les courants de
convection. Nous nous intéressons maintenant au probléme dwfimn des chaines de
montagnes au sens large et plus particulieremeptahleme de formation des chaines de
marges (le cas de I'Atlas Tunisien) et a I'étuds dilisations du temps.

Il s’agit donc dans cette étude de voir commentileses problématisent-ils la naissance
d’'une chaine de marges : le cas de L’Atlas tunigiequelles sont les figures de temps

utilisées par les éléves dans la résolution d’uprtebléme.

Ce modele appartient au cadre théoriqgue de lariegte des plagues. Comme pour
les problemes précédemment étudiés, nous consaaroes premiére partie a la
présentation du modéle actuel de ce probleme, giresiles utilisations du temps ensuite
nous passons a une étude épistémologique de latiormdes chaines de montagnes et
nous présentons quelques éléments d'histoil@ géologie dans I'histoire des sciences
de la Terre, dans le but de voir comment les cleenshproblématisaient-ils la naissance
d’'une chaine de montagnes lorsqu’ils retracemstbire de la Terre et quelles sont leurs
utilisations du temps. En fin nous passons a l@tde la problématisation des éleves
lorsqu’ils construisent I'histoire de I'Atlas tumés et leurs utilisations du temps.

Dans notre apercu scientifique sur la naissanceliEses de marges nous allons détailler
les chaines de collision intercontinentales dudai dans la suite du travail les activités
vont porter sur un exemple de ce type, la chaitasigtie (le cas de I'Atlas tunisien).
Nous rappelons aussi que dans cet apercu sciemtifiQus n’allons pas faire une étude
exhaustive et entrer dans les détails scientifiguesés nous allons nous limiter a un niveau
de formulation qui est adéquat au programme derdésieme année sciences

expérimentales.
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1. La compréhension de la formation d’'une chaine de nmtagnes par les

scientifiques actuels.

Dans le cadre théorique de la tectonique des piadaesurface de la Terre nommée
lithosphére  est découpée en plaques esgidolides et mobiles (plaques
lithosphériques; 13 plagues majeures, Pomerol et al, 2000, p. 22fpsant sur
'asthénosphére solide mais plus plastique. litbasphére comprend la crodte et le
manteau supérieur. An niveau de la lithosphéere atindue différents structures
géologiques que les scientifiques actuels sulmhtidrois grandes catégories: les
structures océaniques, les structures continentdesdistension et les structures
continentales de compression (Debelmas J., Mas@@@.). Dans le cadre théorique de la
tectonique des plaques, la formation des chaieemahtagnes au sens large s’explique
par le modeéele de convergence de plaques. Leopime de convergence de plaques
produit toujours une compression. Au cours de Ihgui@ partie continentale portée par la
plaque lithosphérique se déforme et les partieplies fragiles commencent a s’effacer il
se produit alors des phénomenes d’inversion téqien Si la déformation s’accentue, on
obtient une véritable chaine de montagnes (Debelimabascle G, 2000. p.159). On
distingue :

» Les chaines intracontinentales (que nous n’allaailler avec les éléves).

* Les chaines de marges : chaines de subductiomesh@bbduction et chaines de

collision (qui nous intéressent du fait que noasdillons avec les éleves un

exemple de chaines de collision, 'exemple de &atunisien.).

1.1Les chaines de marges

Les chaines de marges sont des chaines de montagnaegsissent au niveau des marges
actives des frontieres de plaques, suite a un egimmpressif au cours du processus de
subduction au moment de la convergence de plagDesdistingue trois types de chaines

de marges.

1.1.1. Les chaines de subduction

Les chaines de subduction naissent suite a un eégompressif et apparaissent a la

verticale au niveau des zones de subduction.
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Dans le phénoméne de subduction, la lithospheranipée, dense, s’enfonce sous la
lithosphére continentale plus Iégére.

Les modélisations physiques (Chemenda 1993) mdniuen la densité de la lithosphere
plongeante détermine la nature du régime induitcptte derniére en cours de subduction.
En effet pour une lithosphére 1égere, le régimeestpressif car cette derniére reste collée
a la plaque supérieure .Le régime est distensif poa lithosphére dense et contribue ainsi
a lI'apparition d’'un bassin marginal. Pour une lgpbére intermédiaire, Iégerement plus
dense que celle de la plaque supérieure, en ceusslatiuction, la plaque supérieure subit
une assez longue période de distension, avanteyieemité de la lithosphere subduite se
détache, le réarrangement du systéme induit ung@rassion dans la plague supérieure.
On assiste ainsi a une succession d’épisodes cesiigreelativement brefs entrecoupant
une évolution globalement distensive. Le régimeadternant.(Debelmas J., Mascle G
2000. p.186). Les chaines de subduction constitiere des deux principales lignes de
relief qui  parcourent la surface de la Teraytfe, plus spectaculaire encore, résultant de

la collision continentale.

1.1.2. Les chaines d’'obduction

Dans certains cas, au début de la subduction Haslithere océanique chevauche une
bordure continentale de la plaque plongeante. Gangghéne s’appelle obduction, et
contribue a l'apparition de dispositions inverseseaqui doit se passer au cours de la
subduction. Selon le géologue américain Colemah9gi, ces dispositions inverses de la
subduction sont liees a une tectonique de compredsiutale rendant secondaires les
différences de densité, mais dés que la compresssserait, I'isostasie reprendrait ses
droits par apparition d’'un plan de subduction dtpss qui isolerait la lame obductée.
Coleman distingue la subduction de l'obduction maiair beaucoup d’autres auteurs
I'obduction représente un phénomene lié a la sctimudans la mesure ou il est rencontré
lorsque la subduction est bloquée: il s'agit desddduction d'une plague portant un
continent sous une plaque océanique ; quand lenemtarrive au niveau de la zone de
subduction, il ne peut s'enfoncer du fait de sanoh@ densité et la subduction est bloquée.
On cite comme exemple les montagnes d'Oman, aééemtu Golfe persique, sont un
ancien promontoire océanique de la plaque asiafmpuessé sur la marge de la plaque
arabique lorsque les deux plaques sont entréesokisian a la fin du Mésozoique.
(Debelmas J., Masclg, 2000. p.195).
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1.1.3 Les chaines de collision

D’aprés Boillot G. (2000. p.125%) quand une plaque en voie de subduction compadgde a
fois une partie océanique et une partie continentadlarrive un moment ou le continent
porté par cette plaque arrive au contact avec l'atcavec la marge active portée par la
plague chevauchante. Alors commence la collisiomticentale». Dans le cadre de la
tectonique des plaques, la collision engage déhasphére continentale dans la zone de
subduction. La convergence de plaques devient aldfiile, parce que la crolte
continentale est plus ou moins épaisse, est ma@nsedque I'asthénosphére. La collision
de différents objets telle que marge active, arsulaire actif, marge passive peut
contribuer a la formation d’'une chaine de collision

Il se produit au cours de la subduction un ractesement horizontal et une superposition
de deux crodtes continentales qui entrent en coatguar réaction isostatique, naissent de
puissants reliefs compensés en profondeur paraaieer crustale. L'épaisseur de la crodte
continentale peut ainsi atteindre 60 a 80 km, stdkitudes correspondantes dépassent
alors couramment 5 a 6 km. (Boillot G. 2000. p.126)

0

Fig. 161 Disposition en arc des chaines de collision. Exemple des chaines
. méditerranéennes et himalayennes.
1. Arc bético-rifain (ALB. promontoire d'Alboran). 2. Arc siculo-calabrais. 3. Arc alpin

(ADR. promontoirg adriatique). 4. Arc des Carpates N. 5, Arc des Carpates orientales
(MOE. prom. moesien). 6. Arc égéen. 7. arc taurique.

Figure 12.1 disposition en arc des chaines de celtin
Extraite du livre les grandes structures géologique (2000, p 224)
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Les effets de la collision continentale se propagedes régions trés éloignées de la zone
d'affrontement des plaques, par transmission desaiotes appliquées. Ainsi naissent, en
méme temps que la chaine de collision, des chaimomsagneux « intra plagues » le plus
souvent situés a I'emplacement d'anciens basdiliimesgtaires (eux mémes issus de rifts
continentaux), dont les structures extensives ee$osont remobilisées et inversées. C'est
le cas par exemple des montagnes de I'Atlas audvi@oillot G. 2000. p.130, 131)

On distingue deux grands types de chaines deioallis

1.1.3.1 Les chaines liminaires

Telles que les Andes de Colombie et Equateur qouiésentent au crétacé un cas de
collision de plateau océanique, I'lle de Taiwan ©sulte de la collision actuellement en
cours de l'arc des Philippines avec la marge chidjeurasiatique) et les chaines

pacifiques de I'ouest américain.

1.1.3.2 Les chaines de collision intercontinentales

D’aprés Debelmas J., Mascd&, 2000. p.222, la collision de deux marges contales
séparées par un espace de crolte océanique cerdriauformation de ce type de chaines.
L’exemple intéressant et celui résultant de laisiolh des blocs africain et indien d’'une
part, eurasiatique de l'autre et impliquant la fetune d’'un domaine océanique qui
disparait laissant sur les marges actives desleégailappes ophiolitiques, ainsi que des
phénomeénes volcaniques et métamorphigues commesteace stade: I'axe orogénique
qui court de Gibraltar a la Birmanie ou axe mésogée

On distingue au cours de la collision deux cas iptess selon Debelmas J., Masck

2000. p.222:

* Le processus de rapprochement est bloqué et ssfér@nau niveau d’'une autre limite
de plaque. La chaine est alors réduite a des paxjdémailles ophiolitiferes coincées
entre des bordures continentales peu déformées tBesas de I'lran central.

* Le processus de rapprochement ne peut pas se déblaglleurs. La pression se
maintient dans la zone de contact et les deux nsagsgeaccourcissent en se clivant en
lames granito-gneissiques, a la limite crolte stipelle crolte profonde. Ces lames
gneissiques s’empilent les unes sur les autres @maht naissance a une racine
crustale qui peu atteindre 50a70km et qui déclenthesoulevement isostatique de la

chaine vue leur légereté.
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1.1.3.2.1 Le cas de I'Atlas tunisien

La Tunisie occupe la bordure Nord de la plaquesaiine. L'orogenese de I'Atlas Tunisien
résulte de la collision de deux plaques africaineueasiatique et constitue la partie Est de
I'’Atlas Magrébin. Cette genese commence par I'owwverde I'atlantique nord au crétacé
inférieur suivie de la fermeture d’'un domaine odga@ la Thétys dont les restes forment
la mer méditerranée (crétacé supérieur) et d’unidéé subduction de la plaque africaine
sous la plague eurasiatigue au niveau de I'Espdgrnecene inférieur et moyen). Au
miocéne supérieur la subduction de la plague #fiecaous la plaque eurasiatique se
poursuit au niveau de la Sicile au N-E alors ga’elt bloquée au nord de la Tunisie et les
deux bords continentaux entrent en collision au NH\W&n résulte une compression de plus
en plus forte qui atteint la Tunisie septentrion@li®rd) et gagne la Tunisie centrale et
méridionale contribuant au plissement de la litheésp et la formation de I'Atlas Tunisien
(C. Martinez & R. Truillet 1987, p35-45).

1.2 Les patrticularités des chaines de marges dans leuelation avec le temps et

'espace

Dans le cadre de la tectonique des plagues lemahale marges représentent un objet
géologique intéressant dans leur édifice (qui faiervenir deux plaques), dans leur

fonctionnement et dans leur age:

1) Les chaines de marges témoignent des mouvemetitsaver d’enfoncement dans
la mesure ou la nécessité des zones de subduetiores ou on assiste & une
disparition par enfoncement de la lithosphére oicg@ns'impose comme élément
essentiel dans la genése de ces chaines présgatasntertaines cas un processus
d’obduction ou de collision (Nicolas, 1990, p. 2Pgmerol & al, 2000, p. 495-
496).

2) Les chaines de marges présentent une complexigleianstructure dans la mesure
ou on peut rencontrer des roches de natures difEgedisposées dans un contact
anormal, et ne présentant pas parfois le mémel&gegéologues ont maintenant
identifié et bien décrit une centaine de massifsiajiques a la surface du globe

(Nicolas, 1990, p. 100). Ces massifs sont répddiss presque toutes les chaines
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de montagnes terrestres, qu'elles soient contiesntgOural, Alpes et

Himalaya, Appalaches) ou insulaires (Nouvelle Cahégl, Cuba, Chypre),

gu'elles soient anciennes (chaine du Primaire comanwhaine calédonienne de
Terre Neuve ou de Scandinavie) ou récentes (chaihe Secondaire et du
Tertiaire que sont les Alpes, I'Himalaya les Cordilleres ouest-américaines)
(Michard, 1987, p. 312 ; Nicolas, 1990, p. 106 b8eas, Mascle, 2000).

3) Les chaines de marges sont geéologiquement jeunass i portent dans leur
structure la trace du passé de la Terre qui diipata moment ou la plague
océaniqgue plonge dans le manteau ainsi que I'néstts leur genese.

4) Dans le cadre de la tectonique des plaques, sagbaries dimensions de la Terre
sont constantes au cours du temps, les procesatmélion et de subduction se
déroulent de facon continukes chaines de marges sont donc en continuel et en
graduel formation. Mais nous pouvons leur attribwee histoire qui commence par
une subduction et qui pourrait se terminer paraatksion.

5) Les chaines de marges s’inscrivent dans le cadta géologie historique dans la
mesure ou elles témoignent de I'une des plus gsétdwes d'une histoire cyclique
du systéme Terre, c’'est I'étape ou la croute ocgenirejoint le manteau a
nouveau, au niveau d'une zone de subduction.

6) La genese des chaines de marges s'integre dans fongtionnement crusto-

mantellique permanent maintenu par les courantodeection.

2 Réflexion épistémologique sur le temps dans I'histoire de la formation d’'une

chaine de montagne

Parmi les problemes auxquels les géologues ontfdaé depuis qu’ils ont essayé de

trouver une explication a la structure externe thbe Terrestre; on trouve celui de la

formation des chaines de montagnes dans le ses lar

Dans le cadre d’'une géologie historique, quel rappotretiennent les géologues avec le
temps pour retracer I'histoire des chaines de ngyoiets?

Pour comprendre dans quel cadre temporel, les lobarse actuels géologues et

géophysiciens inscrivent la formation des chairesdntagnes, il faut d’abord comparer

le temps mobilisé par les géologues actuels danadee de la tectonique des plaques a

celui des géologues dans I'histoire des sciencés Terre.
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2.1Le rapport au temps dans I'explication de la formaion des chaines de montagnes
du 18 jusqu’au 20°™ siecle

Dans le premier chapitre nous avons déja détalli@pport qu’entretiennent les sciences
de la Terre avec le temps et nous avons expligmdnamnt les géologues anciens
expliguent la naissance des chaines de montalyoes. rappelons rapidement les figures
de temps qui ont accompagné ce probleme géologique.

Le modele neptuniste, soutenu par Werner (Gohai7)18uppose que les montagnes sont
au début cristallines, elles se sont formées ssnament et graduellement, par
précipitations chimiqgues et mécaniques, au sdin grand océan primordial en
retrait progressif, Ellenberger (1994, p. 270). dawrs du temps, ces montagnes se sont
dégagées par I'abaissement des eaux de I'océaritipm « initial ». Ce phénomene a
produit le début de I'érosion continentale et pansgquent les premiers sédiments
détritiques, ainsi s’explique la perte réguliére ldecristallinité des dépdts. Cet océan
primitif va donc contenir « des matiéres en solutkoqui successivement vont se precipiter
Soit par évaporation ou par pénétration dans destésasouterraines. Les roches
cristallines forment donc les montagnes primitivadsrs que la genése des roches
sédimentaires se déroule au fond de I'océan pfjreitices roches peuvent couvrir le socle
cristallin. Dans cette conception, l'histoire estéhire et irréversible dans le temps, le
temps est donc orienté sagittal. Mais si le soliertt de la dégradation des roches et il est
constamment entrainé par I'érosion vers la mei ee mouvement n'est pas compensé
par une «réparation» des continents, les reliefs’atténueront jusqu'a leur
disparition et c’est ce qui fait la faiblesse de lghése neptunienneCe probleme trouve
une explication dans un autre modéle soutenu putlon (1726-1797) c’est le modéle
plutoniste qui permet de faire triompher le conaptemps cyclique par I'introduction du
concept du cycle géologique et qui représente laveamuté par rapport a la these
neptunienne (Gohau, 1990, pp.139-140).

D’aprés Hutton les couches solides formées au flenkkeau apres transport, ont au départ,
la forme d’'un sol meuble. lls se consolident paneamtation des particules libres : c’est la
diagenése qui se fait soit par des solutions agsessit par I'effet de la chaleur et de la
fusion. Il propose d’éliminer les actions aqueusasla consolidation ne peut pas se faire
par l'intermédiaire des substances insolubles dieas. Le feu reste donc le seul agent
possible par -la fusion partielle du sédiment- tibnant a le consolider par solidification

subséquente lors du refroidissement. Hutton exelida présence des fractures,
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dislocations, courbures dans les strates par l&wement provoqué par I'action de la
chaleur. Il avance la thése que les strates sgttées de laves souterraines qui n‘ont pas
fait éruption. La nouveauté est dans le rble queenb ces laves. Il entreprenait des
observations sur le granite et il voyait que langie s’est introduit dans les terrains a I'état
fluide il a constaté donc qu’il est postérieur asphistes alpins. Il conclut que cette
superposition comprend deux cycles dont le secordudevé les couches déja formées
sans les plisser : une thése dynamique tectoniguexglique la formation des montagnes
(Ellenberger, 1994, p.308). Pour Hutton, la diagerié métamorphisme et le magmatisme
ne sont que des degrés d’'une méme action du feersain sur les sédiments. Il va au bout

de son raisonnement en attribuant I'origine dehileur a un mécanisme « cyclique ».

Cette conception constitue une piste pour le cdna l'immensité des temps
géologigues, mais cache l'aspect historique desneses de la Terre. En effet, si I'histoire
de la Terre est constituée par la répétition d’émdents identiques, dés que les premiers
événements ont eu lieu, I'histoire est déja firie@mmence a se répéter.

Le temps cyclique n’est plus donc orienté il nesprée ni origine ni fin et donc il n'est
plus historique, car les cycles écartent le probléfane origine et d’'une fin. Par contre il
est producteur et réversible, dans la mesure parihet la restauration du relief par ses
épisodes au sein d’'un enchainement cyclique. Ledayiclique offre ainsi a la Terre une

stabilité dynamique en dehors du cadre temporeitayadébut et une fin.

Avec un temps cyclique, les phénomeénes qui s’enehfise sont produits dans le passé
mais ils continuent a se réaliser dans l'actueladméme maniere. Hutton rompt avec le
temps sagittal, directionnel, non producteur, nejety, au profit du temps cyclique. En
recourant autemps cyclique la théorie de Houtton inscrit la Terre dans unrerd
intemporel qui éloigne dans limmensprofondeur du temps le probleme d'une
origine ou d'une fin, ceci constitue une révolutsmentifique(Dodick & Orion, 2003b ;
Rudwick, 2005) a prendre au sens que Kuhn (1962) ainstitue une rupture dans
I'évolution des idées dans les sciences de la Telest-a-dire un changement de
paradigme, Gould (1990). Selon Gould (1990), I'stissement de Hutton et plus tard (au
19 siécle) de Lyell luniformitarisme ) dans l'idée de temporalité cyclique a contribué
a la découverte du « temps profond ». L'immensée @mps géologiques constitue ainsi

le cadre essentiel dans lequel se déroulent ldeyerrestres.
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La formation des chaines de montagnes trouve enowenouvelle explication au ey
siecle dans le modele de la Terre en contractioeso par Suess (géologue autrichien
1831-1914) En effet la Terre a passé par une pihasefroidissement et de solidification
qui a provoqué sa contraction a la maniere d'unmmpe ridée. Cette contraction a
provoqué aussi des mouvements crustaux a la sudacda Terre, entrainant des
affaissements accompagnées par deux sortes de mentgehorizontaux: des mouvements
compressifs a l'origine des reliefs et des mouvdmedistensifs a l'origine des
effondrements’Souvent, la poussée latéra{emouvement compressifjjui produit la
chaine(de montagnes)st associée a un effondremdmnmouvement radialde la région

située en arriere et que Suess nomme l'arrieres’pégohau, 1987, p. 198).

Dans cette these il ya la nécessité que la crolterfiestre est de méme nature en tout
point de la surface du globeCes mouvements crustaux qui peuvent échangemeoisi

et océans a chaque fois qu’ils se produisent, ptaleethése de Suess dams cadre
actualistemais il ajoute a ces mouvements réguliers I'efeetdrtaines causes géologiques
qui peuvent parfois intervenir d’'une maniére al&ato Ainsi, la these de Suess s’inscrit
aussi dansun cadre catastrophiste.Dans son modele, Suess ne parle pas de fonds
océaniques, il suppose qu'ils existent déja. Leperst seulement créateur de sédiments.
«Si on le compare au modéle actuel, il ne met pazsctemnent en jeu les mémes
processus puisqu'il envisage l'affaissement (ce est différent du modele actuel)
et la sédimentation (ce qui est comparablenzadéle actuel). On peut remarquer
que ces deux processus se font dans la méme diraditicale : dans ce modeéle, les
utilisations du temps et de I'espace paraissentghius simples. gfrange.D, 2003 p.98).

Néanmoins, ce modéle théorique a été réfuté caauitivait pas a répondrela possibilité

de I'existence d’'un manteau plus dense que I'écordeerrestre et donc qui ne permettait
pas I'effondremerit Malgré que Suess a pensé l'orogenése comme umorphée lent,
graduel (actualisme de 2e niveau) et répétitif @987, p.199- ; Ellenberger, 1994, pp.
317, 331) son explication a été réfuté par Wegesrediscutant la répartition des chaines
de montagnes qui devrait se faire d’'une maniérioune et non pas tel que I'on observe

réellement.

2Gohau G Les sciences de la Terre aux XVIléme\dtXme siécle. Naissance de la géologie. Paris :
Editions Albin Michel , 1990, p239-240 : « Suesagle tome Il de la face de la terre, prolongeélmion en
imaginant un continent austral qu'il appelle Gondwmjaet un autre septentrional ( Atlantis), séppegune
mer : la Téthys ».
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Fisher (1817-1914), en 1881 remet en quedtdhéorie de la contraction de la crote
Terrestre qui explique la formation des chaines de montaghdsattribua leur genese a

« des mouvements tangentiefs # était le premier & proposer une explicatiorx au
mouvements de translation des continents, en paopoe moteur de la dérive des
continents de Wegener dans son traité « Phydidheoearth’s crust ». Ce sont des
courants existant a I'intérieur de la Terre, qunhoatent sous les océans et redescendent
sous les continents.

Fischer propose un phénoméne de nature cyclique eygligue la translation

« continentale » et la naissance des chaines ddagmas. Le temps est cyclique

producteur permanant des phénomenes géologiques.
En récapitulation

Le temps sagittal du neptunisme, le temps cycldu@lutonisme et I'uniformitarisme ou
actualisme présentent les figures de temps quitaiént utilisé du 18" siecle au 28"
siecle pour expliquer certains problémes scientds parmi lesquels, celui de la formation
des chaines de montagnes. Ces conceptions du testpsques se différencient par un
certain nombre de caractéristiques que nous réssifpan analogie au résumé fait par D.
Orange (2003) dans la comparaison des deux figierésmps pour la formation des roches
crustales) dans le tableau suivant qui va noudrsgans le reste du travail dans I'étude

didactique d’'un probléme historique celui de larfation des chaines de montagnes.

% A.Hallam Une révolution dans les Sciences de la TerrePBihts Science, 1976, p15
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La formation des
chaines de montagneg
dans le modéle

Le neptunisme

Le plutonisme

Contraction de
la Terre

Les
translations
continentales

Le cadre temporel :

-Un temps sagittal

-Actualisme

Actualisme de

Actualisme de

méthodologique deuxieéme niveau | deuxieme
-Un temps cyclique niveau
-Un temps fini, - un temps infini, non | -Un temps long | -temps long
orienté orienté -le temps est
-Temps historique - temps anhistorique | créateur de
-Temps long, non - temps profond, sédiments
producteur producteur
Les conditions -Nécessité d’'un état | -Nécessité d’'un état | -Nécessité d'un | -nécessité d'une
nécessaires de stationnaire : dynamique état dynamique | translation
formation des atectonique, (mouvement) : (mouvements continentale
chaines de amagmatique tectonique, crustaux) -nécessité de
montagnes: -Des épisodes magmatique -phénomeéne lent | courants de

irréversibles
empruntés au modéle
sédimentaire.

- une réversibilité
assurée par la
succession de cycles
identiques composés
d’épisodes
irréversibles

graduel répétitif

convections
sous les
continents et les
océans

h

Nécessité des
processus continus d
précipitation, puis
sédimentation
Apparition en surface
par une nécessité du
rabaissement des eal

des processus conting
e d’'érosion et de

restauration des

reliefs

Apparition en surface

par le soulévement de
ixcouches

sdes mouvements
compressifs a
I'origine des
reliefs et des
mouvements

sdistensifs a
I'origine des
effondrements

Des
mouvements
tangentiels
entre continents

Tableau 12.1 La multiplicité des temps pour le problée de la formation des chaines de montagnes dufT8au

20°M¢ siecle

2.2Le rapport au temps dans I'explication de la formaton des chaines de

montagnes a la fin du 28" siécle et a 'aube du 2™ siecle

Les modeles précédents n'arrivent pas a répondegtaines questions en rapport avec la
structure plissée des chaines de montagnes, téudalet la présence de certains types de
roches tels que les ophiolites et leur dispositeoormale par rapport aux roches

sédimentaires par ce qu’on n'arrive pas a constrdies nécessités dans des cadres
atectoniqgue. Dans les années soixante, le model&a dectonique des plaques a pu
résoudre ces problémes et reconstituer I'histouesgstéme Terre dans un dynamisme
permanent crusto-mantellique. Les sciences de itee Tasculent alors d’un pole fixiste

vers un pole mobiliste. Le recours a I'actualismpeeamis d’attribuer une histoire a la Terre
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et de raisonner les phénomenes géologiques am&pan |'utilisation de ce qu’apporte
I'actuel, dans un cadre historique, utilisant lenps long.Ainsi les géologues actuels
utilisent l'actualisme de deuxieme niveau nécessitale temps long.

Mais dans le méme cadre mobiliste, la recherchdogime du coté de la géologie
historiqgue présente deux péles un premier pdleésgmté par les géologues et un
deuxieme pble représenté par les géophysiciensdé€lespdles entretiennent des relations
différentes avec le temps et de ce fait chacunxdece I'histoire de la Terre a sa maniere.
D. Orange en 2001 dans le cadre d’'une rechercldédantique, a réalisé un entretien avec
X. Le Pichon (un géophysicien ayant vécu le basalgela communauté scientifique vers
la théorie plaquiste) portant sur le cadre gérdgdh tectonique des plaques, I'adoption de
cette théorie dans les années soixante et la cbensi®n par les chercheurs du

fonctionnement et de I'histoire des fonds océarsque

Il affirme I'existence d’'une différence dans le papt qu’entretiennent les géologues et les
géophysiciens avec le temps. En effet, selon LaédPides géologues utilisent le temps
long dans la reconstitution de l'histoire de la réercette reconstitution, Le Pichon la
qualifie d’'une lecture qualitative des processuslagiques ; alors que les processus
géologigues ne sont pas directement fonction dypseau contraire, ils sont fonction
d’autres variables tel que le champ magnétiqudlube de chaleur, la propagation des
ondes, la vitesse de réalisation d’un processumgé@oe comme pour le mouvement des
plagues, la sédimentation, I'érosion, la déglaomatiLes géologues doivent donc
connaitre la teneur des processus géologiqueseatg en compte leurs constantes de
temps et leur coté physique (processus physiquegstt ce qui fait la différence entre les
géophysiciens et les géologues, donc accorderdfimportance a une lecture quantitative
(quantification des processus) a coté de la ledquiditative, qui permet de déduire les
propriétés physique de la structure globale, pouvpir reconstituer I'histoire de la Terre

d’'une maniere plus consolidée.

Comme nous l'avons déja dit, les géologuadassiques ont recours lactualisme
méthodologique de deuxieme niveau exigeant le tempsng. Les géophysiciens ne
disposent pas des mémes variables pour la readimtitde I'histoire de la Terre. Dans

quel cadre temporel la retracent-ils ?
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Selon Xavier Le Pichon la Terre est inscrite damsadre directionnaliste son état passé
ne ressemble en aucun cas a son état actuelud ktsystéme Terre dans woadre
évolutionniste Mais dans ses propos, Le Pichon affirme qu’iisgides processus actuels
pour expliquer des situations antérieurs. Il estaléit actualiste. Mais il précise aussi que
pour I'étude des anomalies magnétiques les cherglpeacédent par une extrapolation des
résultats des anomalies les plus récentes a desadies plus anciennes : il s’agit bien
d’'un actualisme que D. Orange (2003, p, 105) qualifieactualisme d’extrapolation,
différent de l'actualisme d’analogie dans la mesaote les chercheurs projettent les
résultats obtenus de I'actuel d’un océan danss$eédu méme océan et non pas d’'un autre
océan. Mais aussi différent de I'actualisme de tgug niveau dans la mesure ou I'actuel

est étendu en continuité vers le passé graceualaifcation.

Il s’agit donc d’un actualisme qui procéde parlagia dans le temps au sein d’'une méme
structure géologique entre son actuel et son passée longues durées c'désictualisme
d’extrapolation «Cet actualisme projette intégralement dans le paess® phénomenes
actuels ; mais cette projection se fait par extdagion de I'actuel a des périodes plus ou
moins reculées : elle étire donc l'actuel versdsge. Le temps long a pour seule fonction
de représenter la latitude d'étirement temporel l@etuel. C'est un temps long qui
prolonge dans le passé un phénomene actuel maisegeonstruit pas de phénomeénes
imperceptibles a 'homme parce que tres lomgd. Orange, 2003, p. 105).

Le Pichon ajoute aussi que les fonds océaniquesdefférents des continents, de point de
vue constantes de temps, processus physiquestedintgs environnementales, ce qui fait
que lactualisme d’extrapolation ne peut pas étppliqué intégralement pour les
continents, en effet les fonds océaniques foncéohen « double tapis roulant » et donc le
renouvellement de ces derniers subit toujours Eses lois dans le temps et rappelle bien
un processus cyclique qui pourrait étre étudié dansadrestationnariste du systeme
Terre. Alors que les continents changent contieos#int en surface, et leur passé ne
ressemble pas a leur actuel et s’inscrivent daitedans urdirectionnalisme progressif

(D. Orange, 2003, p. 106).

3 Problématisation historique actualiste : formationdes chaines de marges

Dans le cadre de la tectonique des plaques, I'agpéerne de la surface de la Terre subit

un changement continu au cours des temps géolagides chaines de montagnes sont
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traitées donc dans un cadre directionnaliste pssifre

Dans le modéle de la tectonigue des plaqukes, devenir de la lithosphere
océanique est son enfoncement dans la Terrevaawndes zones de subduction. Pour
que la subduction se déroule dans sa totalit§aut du temps long. L'actuel ne permet
pas au chercheur de voir le phénomene entier folwinit que quelgues indices que le
scientifique utilise comme des étapes d'un scéndwing. Le chercheur fait référence a
I'actuel et recoure a l'actualisme de 2é niveau.

Dans le cadre de la théorie de la tectonique dagipk, les chaines de marges forment des
alignements bien précis autour de I'océan pacifigueEurope, dans I'océan indien et au
milieu des océans atlantique et pacifique et marmgules limites des plaques
lithosphériques. Comme nous l'avons déja défini,dasiingue trois types de chaines de
marges : les chaines de subduction, les chainbduttion et les chaines de collision.

Nous allons nous limiter a I'exemple de la chairecdllision de I'Atlas tunisien, du fait
qu’il est étudié dans le programme des SVT deoligidme année au lycée (correspond a la
classe de premiere S en régime francais).

En effet, La Tunisie occupe la bordure Nord-Estadplaque africaine. Elle se caractérise
géologiguement par des ensembles structuraux pdesiiquels figure la chaine
montagneuse de 'Atlas tunisien. L'Atlas tunisigopartient & I’Atlas magrébin qui est une
chaine de collision qui résulte du rapprochemeogmssif de I'Afrique et de I'Eurasie. Il
reste cependant des témoins de I'ancien océarh@&3) qui séparait au crétacé les deux
continents : Il s'agit des deux parties de la nekdiinée, I'occidentale et l'orientale. La
formation de I'Atlas Tunisien dans le cadre précédeécessite la collision entre les
croutes continentales de la plaque africaine ptdque eurasiatique et la disparition de la
partie océanique de la plague eurasiatique soydalgue africaine, il se produit un
raccourcissement horizontal et la superpositiondéesx croutes continentales. Il en résulte
un épaississement crustal et par réaction isogtatigissent de puissants reliefs compensés

en profondeur par une racine crustale.

Pour résoudre le probleme de la genése des chdénesllisions intercontinentales telles
que I'Atlas Tunisien (qui fait partie de I'Atlas mpabin) et dans le cadre d'une
problématisation fonctionnaliste, les chercheurt fotervenirla nécessité que les deux
plaques africaine et eurasiatique entrant en collisn.

Dans le cadre d’'une problématisation historiquestliel ne permet pas de voir 'orogenése
en sa totalité. La résolution de ce probleme, n@stcontre possible que dans un cadre
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temporel plus large, c'est-a-dire un actualisméealexiéme niveau, (D. Orange 2003) qui

nécessite un temps longour la production du phénomene. En effet, lesatterirs

peuvent détecter de faibles modifications qui selpisent a notre échelle temporelle et les

transposer sur une longue durée pour reconstlluphénomeéne.

Dans la suite de cette recherche, nous allonseitialiproblématisation des éléves de la

formation de [I'Atlas tunisien. Puis nous allons qarer la problématisation des

chercheurs a celles des éleves dans

le but diieéenguels genres de difficultés

rencontrent les éleves au cours de la construdtiomprobléme historique.

Registre
empirique

La vitesse de subduction

est estimée a quelques

La lithosphere est
de nature rigide.

Engagement du bord

continental des deux

plaques dans la zone de

11

Convergence de la plaqu
subductiol africaine et la plaque

eurasiatique : subduction
cm /an. Fermgture du
domaine
océanigue
Nécessité d'une Nécessité d'une
Nécessité d'un compression ——— | collision
temps long intercontinentale
\ 4
Déformation et
) plissement du matériel :
Registre des formation de I'Atlas
modeles

Figurel2.2. Espaces des contraintes des cherchedemns le probléme de la formation de I'Atlas
magrébin

4  Conclusion

La réflexion épistémologique sur la naissance deines de montagnes au sens large dans
I'histoire de la géologie montre qu’il existe diféits modeles depuis le 18éme siécle
jusqu'au 26™siécle. Nous signalons de méme ['utilisation dédéntes figures de temps.
Un nouveau type d’actualisme est dégagé chez leloburs actuels en particuliers les
géophysiciens, que qualifie D. Orange, d’actualiste@leuxiéme niveau faisant intervenir
le temps long dans la reconstitution de I'histaleela naissance des chaines de montagnes

au sens large.



255

Chapitre 13
La formation de I'Atlas tunisien
Cadre didactique de la situation

Introduction

A w0

Le cadre général de la situation d’apprentissaige an jeu
La situation d’apprentissage et les objectifs dafgmseur
Analyse didactique préliminaire de la situation
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Introduction

La situation que nous allons étudier s’integre diensadre du programme de géologie
de troisieme année sciences expérimentales (pnogea officiel 2006), et plus
précisément dans le cadre de ['étude de la foomates chaines de montagnes : cas de
I'Atlas tunisien.

Il s’agit de reconstituer les étapes majeures dmrdnt a la genese de I'Atlas tunisien en
tenant compte du temps.

Le manuel scolaire (édition 2006, p.319, 320 et3adi)que une seule activité pour cette
partie (dégager les étapes de I'orogenese de $Afkanisien). Nous traiterons dans ce
chapitre et le chapitre qui suit la reconstitutdmnla naissance de I'Atlas tunisien par les

éleves et leur utilisation du temps.

1. Le cadre général de la situation d’apprentissagmise en jeu

La situation de classe mise en place vient apresdgs activités ont permis aux €léves de
se replacer dans le cadre de la théorie de laniecte des plaques, de construire la notion
de plague lithosphérique, les limites de plaquesgdnisation et le fonctionnement actuel
d'une dorsale et de comprendre le couplage amerétsubduction en tant que
phénomenes responsables du maintien de I'équililyreamique globale ainsi que le
moteur responsable, les courants de convectiote 8uée qui a été travaillé nous allons
passer a I'étude de la formation et la naissandéAtlas tunisien comme étant I'une des

conséquences du dynamisme globale qui apparaguafizce de la Terre.

2. La situation d’apprentissage et les objectifs du pfesseur

Le professeur a d'abord rappelé que la créatida deatiere lithosphérique au niveau de
la dorsale est compensée par une disparition Hesfihere au niveau des fosses au
moment de la subduction et que le moteur respoaghbla réalisation en permanence de
ces deux phénomeénes consiste dans les courantsdection qui se trouvent au niveau
du manteau. C'est une facon de remobiliser ce aié gprécédemment travaillé avec la
classe et d'installer la consigne a suivre danscadre bien identifié des éléves. Le

professeur propose la question suivante :
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La divergence de plaques qui se déroule au nivesuddrsales contribue a la naissance
d’'un océan. D’aprés vous quelle structure géolagige forme suite a la convergence de
la plaque africaine et la plaque eurasiatique auchae la Tunisie et quelles sont les
étapes de sa formation?

Il s'agit donc de tracer I'histoire de la naissadeel’Atlas tunisien. La réponse attendue
est conforme au savoir actuel, construit dans krecdhéorique de la tectonique des
plagues. Pour ce faire, le professeur demande Ewes2de compléter deux étapes qui
précedent I'état actuel de I'Atlas tunisien. Le fpeseur souhaite que les éleves
réinvestissent certains des points précédeatss un travail sur l'histoire de I'Atlas
tunisien. La subduction est donc connue par legeél|éar la disparition de la lithosphere
océanique. Cette partie s'appuie sur trois schéraassimplifiés du Nord de la Tunisie.
Les éleves ont a reconstituer, les positions dedsbdes deux plaques africaine et
eurasiatique. C'est un moyen de matérialiser dagestsuccessives de la naissance de
I'Atlas en liaison avec le fonctionnement de ladsudbion dans cette partie de Terre. Une

correction collective est prévue a la fin du travai

3. Analyse didactique préliminaire de la situation

Cette situation de classe nous intéresse. Elle giedm savoir de quelle maniére les
éleves, avant enseignement, reconstituent lirestte I’Atlas tunisien et s’ils peuvent
reculer dans le temps pour retracer les étapesmjuiontribué a la formation de la chaine
Atlasigue et dans quelle mesure ils parviennenbrstcuire la nécessité d'un temps long.
L’activité proposée par le professeur, exige unlrée I'actuel vers des moments du passe.
Les réalisations sur les dessins nous renseigneria compréhension par les éléves des
grandes étapes aboutissant a la formation de SAtlaisien. Dans trois périodes
considérées données aux éléves dans l'activitéré:fee miocene inférieur, le miocene

supérieur et le quaternaire.

Cet exemple laisse penser a priori qu’'on peutsetilie principe de l'actualisme, parce que

le temps et I'espace conservent les effets desopt@res géologiques c'est-a-dire dans
notre cas (la genése de I'Atlas Tunisien) on olesetes structures géologiques qui
représentent les traces de la subduction puisadsollision continentales comme par
exemples les prismes d’accrétion, les écaillegoraation d’'un bassin marginal, les plis,

les failles ... La présence de telles structurggete des nécessités dans le passé déduites a
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partir de l'actuel par un recul dans le temps ld@g. a recours ainsi a un actualisme de
deuxiéme niveau.

Pour comprendre la position du bord de la y#agqurasiatique par rapport au bord
africain il est nécessaire de mettre en jeu s certaine durée une dérive latérale
dans I'espace, un phénomene que I'on percoit eregoeird'hui a I'ordre de quelques cm
par an. Nous utilisonsactualisme de deuxiéme niveauLe temps long dont on a besoin
est donc relativement simple, pour plusieurs raspriénumere D. Orange (2003) :

- ses effets sur une petite durée sont visibles ffmamme.

- ses effets sur une grande durée sont visiblésst la chaine atlasique actuelle

- par un simple calcul, on trouve le temps longaséaire pour obtenir I'Atlas.

Dans notre cas, le temps long est représenté pkesgace (C. Orange & al, 1999, p.
114)

La fiche d'activité

La formation des chaines de montagnes
Le Document ci-dessous donne I’aspect actuel de I’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son age a été établi a partir d'une échelle de
datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport  la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 cm de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

¢ Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la 1égende suivante sur les deux

schémas:
Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur
- « ] s

Ve

DoclL& positions des deux plaques au miocéne inferieur

Collision et subduction entre la plaque africaine
Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

Figure 13.1 fiche d’'acticité pour la troisieme étud

3.1 L'espace des contraintes possible pour la forrian de I'Atlas tunisien dans le

contexte de I'activité

Construire une représentation la genese de I'Atlagsien sur le bord africain, se
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déroulant dans le passé, dans le cadre de la ¢hderla tectonique des plaques et dans
le contexte de [lactivité proposée aux éleves,t cesstruire la nécessité’une
compression appliquée sur le matériel lithosphérige. Quelles contraintes empiriques
peuvent étre articulées a cette nécessité, paittes aksponibles pour les éleves ?

Pour qu’une collision intercontinentale ait liedfaut que la plaque eurasiatique ainsi que
la plaque africaine portent toutes les deux uneiter@ontinentale il faut que ces deux
croutes continentales soient engagées dans uneleswbduction et il faut que le domaine
océanique qui existe entre ces deux croutes condles disparaisse.

La vitesse de subduction est estimée a quelquemasst liée a la nécessité d’'un temps
long.

La rigidité du matériel lithosphérique et la nédgsd’'une collision intercontinentale sont
liées a la nécessité d’'une compression de la [ith&r® qui nécessite du temps long.

Nous représentons I'espace de contraintes powisaance de I'Atlas tunisien dans le
contexte de la fiche d’activité.

Registre empirique La plaque africaine et
la plague eurasiatique
Engagement des deux| | Portentchacune une Fermeture du domaine
Vitesse de croutes africaine et croute continentale océanique qui sépare leg
subduction est eurasiatique dans la deux bords continentaux
estimée & qq cm/an zone de subduction africain eteurasiatique
Rigidité de la
croute

Nécessité du
temps long

Nécessité d’'une

collision
Nécessité de forces intercontinentale

de compression
appliquées sur le
matérielgéologique

\

Naissance de I'Atlas
tunisien

Registre des modeles

Figure 13.2L'espace des contraintes pour la formation de I'Aths tunisien dans le contexte de
I'activité
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4. Conclusion

L'analyse a priori de cette situation laisse pemge la reconstitution de I'histoire de
I'Atlas tunisien n’est pas simple. Dans la mesuiiela projection dans le passé met en
jeu un actualisme de deuxieme niveau, qui lie eitplnent du temps a de I'espace ce qui
n'‘est pas évident pour tout les éléves ainsi quidigation d’'un temps long qui permet

d’obtenir des chaines a des altitudes importanedgré que la vitesse de subduction et de
collision est faible de quelques cm/an.



261
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La reconstitution de l'histoire de genese de I'Atla
tunisien
Explication des éleves et utilisation du temps

Introduction
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Introduction

Dans le chapitre 12, nous avons étudié la probiéatain du temps chez les chercheurs
au cours de la construction de I'histoire des abmithe montagnes. En ce référant a cette
derniere, nous allons analyser les productionsétfages pour comprendre comment ces
derniers problématisent ils le temps géologiquiligque dans la reconstitution des étapes
aboutissant a la formation des chaines de montaghgdus particulierement I'Atlas

Tunisien.

1. Le recueil de donnés

Pour la formation d’une chaine de montagne, nowsisayprocédé comme pour les deux
autres études par un questionnaire diagnostiqueajuporte six questions dont deux ont
un rapport avec la formation des chaines de moatagn sens large car nous avons choisi
de ne pas se limiter & I'Atlas Tunisien avant tapprentissage fait : la troisieme et la
sixieme question. L'analyse de ces deux questiansous permettre de voir les idées et les

raisonnements que proposent les éléves avant éappsage.

1.1 Analyse de la troisieme question du questionnaire

La troisieme question évoque le maintien de I'agrel au niveau de I'écorce Terrestre,
gque nous avons analysé dans la deuxieme étudenminde aussi de proposer une
explication a la formation des reliefs. (annexe3)

La question est comme suit :

dans I'histoire de I'Homme, il y a des gens, qui, regardant les reliefs (chaines de
montagnes, vallées, plaines...) a la surface deelaeTont pensé que la présence de ces
reliefs est expliqguée par le fait que la Terrerégécit (diminue de surface) au cours du
temps, d’'autres ont expliqué la présence de césfsgbar le fait qu’elle grandisse et une
troisieme catégorie a pensé qu'elle garde les médiegensions au cours du temps.
Qu’est- ce que vous en pensez ? Et pourquoi ?

Nos allons reproduire les réponses des éléves corllee sont écrites dans leurs

productions.
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* Premiere catégorie de réponse : une conception sgdintaire

Pour expliquer le mécanisme qui conduit a la foromatles reliefs a la surface de la Terre
les éléves utilisent un vocabulaire du type : factesédimentation, érosion, plissement,
accumulation, facteurs climatiques, vent, pluigs,piailles, couches stratigraphiques. Le

nombre des éléves ayant présenté ces types desespaV25(N° 1-2-4-16-18)

Nous constatons que ces éléves proposent le maééienentaire pour expliquer la
formation des reliefs. Le recours a ce modele eapfi pourrait étre expliqué par le fait
que les éleves n'ont étudié comme processus desgamegéologie que le phénomene de
sédimentation et la genése des roches sédimentammesffet, la tectonique n’est présente
en aucun des programmes d’enseignement de scidadasvie et de la Terre des nivaux
précédents la troisieme année secondaire (équivdéaia classe de premiére en régime
francais) ni en primaire ni au lycéelL’accumulation des roches forme les montagnes »
« I'érosion par le vent ou I'eau forme les valléed e temps géologique édificateur des
structures géologiques et producteur des événereshiabsent dans les productions des
éleves. (annexe 3)

Exemple n°1 : « Les dimensions de la terre réstenstantes mais les reliefs sont dues a
un ensemble de facteurs comme la sédimentatidistement, I'érosion ect... »
Exemple n°2 : « Je pense que la présence de lefs ngar le fait qu’elle grandisse car le

sol s’accumule et avec les facteurs climatiquest(weent, pluie...) il se forme ces reliefs. »

» Deuxieme catégorie de réponse : une conception plaste

Pour expliquer le mécanisme qui conduit a la foromatles reliefs a la surface de la Terre
les éléves utilisent un vocabulaire du type : ammisl des plaques, éloignement des
plagues, les mouvements des plaques, convergemee les continents. Le nombre des
éleves ayant présenté ces types de réponses (NF28.1-24-25)

Nous constatons que ces éleves proposent le medéd@ique pour expliquer la formation
des reliefs. Le recours a ce modéle explicatiféléses n’entrent pas dans I'explication du
mécanisme qui se déroule. Encore une fois noudatécene difficulté a construire un
meécanisme cette fois dans un contexte tectoniqeiéeraps géologique est encore absent.
Exemple n°® 3 : « les reliefs sont dues a causeadeislents des plaques et les riviéres les

océans et les mers sont dues a leurs éloignement »
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Nous récapitulons les deux catégories de répateses le tableau ci-dessous

Les catégories ded.es caractéristiques de chaque catégorie Le nomdes
réponses a ( éleves
Catégorie 1 La présence des reliefs & la surface de la Tertg %25 N° 1-2-4-16-18
Conception expliqguée par la sédimentation et les facteurs |qui
sédimentaire I'engendrent : érosion, vent, pluie...

Le temps est absent
Catégorie 2 La subduction et I'expansion sont les deux mécaesn#/25 N°3-11-24-25
Conception explicatifs de la conservation de la surface d&édeae et
plaquiste de la genése des reliefs.

Le temps est absent.

Tableau 14.1 : Récapitulation des catégories de répses pour la question3 du questionnaire

En conclusion
Le probléme du temps géologique est toujours ptekanéléves raisonnent en dehors du

cadre de la géologie historique.

1.2 Analyse de la sixieme question du questionnaire

Par la sixieme question concernant l'origine desirds de montagnes, nous cherchons a
voir quels sont les scénarios que les éleves paoiopour expliquer la genese des
montagnes au sens large s’ils prennent comme geidépart la sédimentation, I'érosion,
les plis ou autre chose et a quel point les élamgent- ils a évoquer le phénomeéne de la
subduction et de l'accrétion comme mécanismes eaiflide la genése des chaines de
montagnes, et surtout, s’ils mobilisent le tempdagique long édificateur d’événements.
La question est comme suit : (annexe 3)

Pour certaines personnes les chaines de montageesoat formées suite a un
rétrécissement du volume de la Terre ce qui créagpect de rides .D’autres pensent que
les chaines de montagnes se sont formées suitedapit de sédiments lors de I'érosion
des terrains qui I'entourent se qui explique lealstudes. Un troisiéme groupe pense que
les chaines de montagnes se sont formées suitepssement de terrain provoqué par
des contraintes tectoniques. Expliquez en queldigess ou par un schéma légendé
comment d’apres vous se sont formées les chainesclagnes ?

En examinant les réponses des éleves a la sixiemastign nous remarquons que ces

derniers se répartissent en trois catégories ams&s qui sont réparties comme suit :
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* Premiere catégorie de réponse : une conception sggintaire

Le nombre des éléves ayant présenté ces typepalases : 5/25(N°1-4-8-9-10)

Pour expliguer la genése des chaines de montagrédéaves utilisent un vocabulaire du
type : l'érosion, l'accumulation des roches dans hassin, un dép6t de sédiments,
sédimentation d'un ensemble de strate sédimentaires

En comparant ces réponses a celles produitesr@is&étne question nous remarquons que
ces éléves excepté le n°9 (c’est-a-dire 4 /5 deageé) ont répondu de la méme facon. Le

temps géologique est encore absent

» Deuxieme catégorie de réponse : une conception plaste

Pour expliguer la genése des chaines de montagrédéaves utilisent un vocabulaire du
type : des contraintes tectoniques, plissemenedain, des plaques qui se mettent l'une
sur l'autre. Le nombre des éleves ayant présemstéypes de réponses : 5/25(N° 2-3-7-23-
24). Nous constatons que ces éleves proposentamee@ion mobiliste pour expliquer la
genese des chaines de montagnes. Le facteur rappore la genése des montagnes
(force de pression exercée au niveau de I'écorceedtee) est présent, mais le mécanisme
de l'orogenése est absent. Le temps avec toutediga®s est absent. Les éléves

raisonnent en dehors de la géologie historique.

» Troisieme catégorie de réponse : la genese des cles de montagnes est due aux

séismes et aux volcans

Le nombre des éléves ayant présenté ces typepaleses : 2/25 (N°5-14)
Pour expliquer la genese des chaines de montagmédelves proposent les séismes et les
volcans comme cause. Le temps géologique est absent

Nous récapitulons les trois catégories de répotaes le tableau ci-dessous.



266

Les catégories
des réponses

Q6

5 Les caractéristiqgues de chaque catégorie
a

Catégorie 1 Les chaines de montagnes se sont formées paridigross/25
Une 'accumulation des roches dans un bassin, un dé®dt N°1-4-8-9-10
conception sédiments, sédimentation d'un ensemble de sjrate

sédimentaire

sédimentaires.
Présence d’'une conception sédimentaire.

Le noddwe&leves

Catégorie 2 Les chaines de montagnes se sont formées suitesa 525

Une contraintes tectoniques (plissement de train, caeree de (N°2-3-7-23-24)
conception plaques)

plaquistt Présence d'une conception mobiliste.

Catégorie 3 Les chaines de montagnes se sont formées a caases2/@5

Les séismes etvolcans et des séismes N°5-14

les volcans

sont la cause

Tableau 14.2 : Récapitulation des catégories de répses pour la question 6 du questionnaire

En conclusion

Nous pouvons confirmer que I'éleve présente unécdifé a construire un processus
explicatif (un mécanisme) pour la formation deainks de montagnes. Il est plus facile
pour lui de proposer les causes responsables diiatégenése d’'une chaine de montagne)
sans passer par le comment des choses c’est-ke-girecessus qui a permis I'obtention de
ce résultat final.

De méme le temps en tant que facteur essentiel Héddication des chaines de
montagnes est totalement absent dans toutes lekighians des éléves. L'orogenese

constitue dans ce cas pour tous les éleves ungmebdle temps.

1.3 Croisement des catégories de réponses de lagi®me et de la sixieme question

Nous allons croiser les catégories de réponsea tteisieme et de la sixieme question car
ces deux derniéres tournent autour de la formates reliefs et surtout des chaines de
montagnes et concernant les moteurs responsablesetiie genese (subduction et
expansion). Le croisement va nous permettre d'ifienties catégories de conceptions

En croisant les catégories de réponses des cesqimstions nous remarquons que les

éleves qui ont répondu aux deux questions se régpamt comme suit :
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Q3 Catégorie 1 Catégorie 2
Q6 Une conception Une conception
sédimentaire structuraliste
Catégorie 1 1,4

la conception
sédimentaire

2 3,24
Catégorie 2
conception
structuraliste

Tableau 14.3 : croisement des catégories de répoasies questions 3 et 6

Deux éleves expliquent la formation des reliefgyénéral et des chaines de montagnes en
particulier par des contraintes tectoniques dugsrmauvements de translation des plaques.
Ces deux éleves représentent un exemple intéreskard la mesure ou la méme
conception est mobilisée pour expliquer la fornmatites reliefs en générale et la genése
des chaines de montagnes en particulier.

Deux éléves proposent le modéle sédimentaire popligeer la formation des reliefs
d’'une part et des chaines de montagnes d’autrenpas toujours dans un raisonnement
cohérent, c'est-a-dire c’est I'accumulation desirsédts qui faits que les chaines de
montagnes prennent cette forme et ces altitudesst @4 conception la plus primitive en
géologie (conception neptunienne), De méme dangriegrammes d’enseignements en
SVT, en Tunisie, le cycle sédimentaire, représéntgeul cycle enseigné en géologie, ce

qui expligue bien la présence de cette conceptiez tes éléves.

En conclusion

Le nombre d’éléves qui ont répondu a ces quesksndres faible, cela nous conduit a
supposer que la construction d’'un modéle expligatifir la formation des chaines de
montagnes représente une difficulté. Le tempsogggqlie est absent.

Au cours d’'une séance de travaux pratiques de ldeures et a la suite du travail fait sur le
moteur du mouvement des plaques nous avons demandééleves d’expliquer la

formation des chaines de montagnes, Le professserlp question suivante :
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La divergence de plaques qui se déroule au nivesuddrsales contribue a la naissance
d’'un océan. D’aprés vous quelle structure géolagige forme suite a la convergence de
la plaque africaine et la plaque eurasiatique auchae la Tunisie et quelles sont les
étapes de sa formation?

Il s'agit donc de tracer l'histoire de la naissawlbgne chaine de montagnes, celle de

I’Atlas tunisien

2. Les productions écrites des éléves

Pour répondre a cette question, le professeur diégnaunx €léves de compléter deux étapes
qui précedent |'état actuel de I'Atlas tunisien slappuyant sur trois schémas tres

simplifiés du Nord de la Tunisie. Les éléves onteaonstituer, les positions des bords

des deux plaques africaine et eurasiatique. C'esmayen de matérialiser des états

successifs de I'Atlas en liaison avec le fonctiommet de la subduction dans cette partie
de la surface de la Terre. Une correction collecést prévue a la fin du travalil.

Pour cette étude nous n‘avons pas fait de disaussiaepropos de la genéese de I'Atlas

tunisien par contrainte de temps.

2.1 Procédure d’analyse

Nous allons analyser les dessins de 30 élévesx (@dasses) en essayant de voir comment
les lycéens prennent en compte le temps dans ¢esgition historique des étapes de
formation de I'Atlas tunisien et dans quelle mesise parviennent a construire la
nécessité d'un actualisme. Il ne s’agit pas d'a®alyges types de dessins puisque tous les
éleves doivent compléter les dessins déja faitsuse fiche d’activité, notre analyse
consiste donc a catégoriser les schémas complétes.

Du fait que l'activité consiste a placer les stanes qui devaient se présenter au deux
épogues miocene inférieur et miocéne supérieurs getiodes qui précedent I'état actuel
de I'Atlas, I'analyse sera donc dans le sens drgoderche du temps mobiliser par les
éléves et indiqué par de I'espace c'est-a-dire atloss essayer d’analyser les indicateurs
de I'espace placer par les éléves pour se rengesgnéa nature du temps qu’ils mobilisent

dans le cas ou il existe.
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Sur le schéma du miocéne inférieur, I'éleve doécpl un indicateur qui montre qu’il
s’agit d’'une zone de subduction entre deux bordgimentaux : le bord africain déja
présent sur le dessin et le bord eurasiatique @levé doit schématiser. Il doit aussi
présenter une zone de compression ainsi que ilag® d’accrétion qui séparent les deux
bords d’ 1cm de large.

Sur le schéma du miocene supérieur, I'éléve ddigirer le blocage de la subduction et la

collision entre les deux bords.

2.2 Analyse des schémas
Nous analysons les schémas des éléves par india#tbse c'est-a-dire nous analysons
comment les éleves schématisent le bord eurasgtiggizone de compression, les prismes

d’accrétion, la subduction et le blocage de la sabdn.

2.2.1 Le bord eurasiatique

Sur 30 éleves, 28 ont schématisé sur le premiénsahe bord eurasiatique séparé du bord
africain. Pour les élevds temps est représenté par de « I'espacedans la mesure ou la
partie qui sépare les deux bords nécessite du t@oysdisparaitre et pour arriver a la
collision au quaternaire. Le temps est mobilisé lpdilisation de «I'espace » mais sa
nature n'est pas encore déterminée s’agit-il dempgs long ou d’'un temps de la petite

histoire.

Pour 12/30 élevese bord eurasiatique prend une allure complémentai a I'allure du
bord africain avant méme la collision comme étant deux bords qui peuvent se coller
comme les morceaux d'un puzzle (une conceptionrgppelle le continentalisme de

Wegener).

En prenant la derniére étape « le quaternaire >srmpoint de départ pour reculer dans le
temps ces éléves construisent le bord eurasiadqueiocéne inférieur et supérieur par
analogie a I'allure actuelle aprés collision, l&s/és mobilisentin actualisme analogique
(exemple figure 14.4).
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La formation des chaines de montagnes .
Le Document ci-dessous donne I’aspect actuel de I’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son dge a été établi a partir d'une échelle de
datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport a la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 cm de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter 4 chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocene inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur
- < (I R

DoclLe; positions des deux plaques au miocéne inferieur Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur

Collision et subduction entre la plaque africaine
Doc3  etla plaque eurasiatique au quaternaire

Figurel4.1 le bord eurasiatique est complémentairau bord africain avant la collision

7/30 des éleves ont tradé bord eurasiatique en une ligne droite horizonta au
miocéne inférieur, ce dernier n’est pas person@dlis’a aucune allure spécifique définie
au miocéne inférieur. Ce bord eurasiatique ne dahgraps d’allure méme au miocéne
supérieur lorsqu’il se colle au bord africain teatrestant en ligne droite autrement il ne se
déforme pas (exemple figure 14.5). Nous pouvonpasgr que ce bord eurasiatique ne
subit pas de contraintes tectonique au cours dpgem

Nous émettons les suppositions suivantes :

e L’allure du bord eurasiatique reste inchangée awrscau temps méme lorsque ce
dernier se colle au bord africaitans ce cas le temps conserve la structure. Il siag
d’'un temps historique narrateur mais non producteura I'échelle de la structure (le
bord eurasiatique).

» Le bord eurasiatique se déplace et se colle au dfoichin, il change de position dans
I'espace au cours du temps (du miocene inferieuniamgene supérieugans ce cas le
temps est historique narrateur mais aussi productaud’événement a I'échelle de la
surface de la Terre.

* Le temps historique utilisé par I'éleve est un temglatif : il n'est pas producteur par
rapport a la structure elle-méme mais il est prtelucd’événement par rapport a la

surface de la terre.
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La formation des chaines de montagnes

Le Document ci-dessous donne 1’aspect actuel de 1’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son dge a été établi a partir d'une échelle de
datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plague eurasiatique par rapport a la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 cm de large sur la carte.
e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.
e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Mioceéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur
— m]]]]]]m 444
1y (I
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TS e g }ﬁ ’ & ,g?if -

77</M " Collaion et subduction entre s Blacpua sfeicaing

Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur Doc3 et la plaque eurasiatique au q

Figure 14.2 le bord eurasiatique indéfini tracé ad regle ne change pas d’allure au cours du temps

Pour 9/30 des éleves le bord eurasiatigue a ungealspécifigue qui n'est pas
complémentaire au bord africain, mais qui prendt pepetit la forme du bord africain au
cours du miocéne supérieur est apres la collisiexerfple figure 14.6). Le bord
eurasiatique évolue au cours du temps et chandjerd’aNous supposons que les éleves
font appel a I'actuel dans leurs raisonnement jgoustruire une étape passée de I'histoire
de I'Atlas tunisien mais ils mobilisent aussi lenfes long qui a permis un changement
d’allure pour le bord eurasiatiquB.s’agit dans ce cas d’'un actualisme de deuxieéme
niveau qui nécessite le temps long. (Exemple figufigl.6)
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La formation des chaines de montagnes
Le Document ci-dessous donne 1’aspect actuel de 1’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son 4ge a été établi a partir d'une échelle de

datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport a la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 cm de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Mioceéne inférieur et moyen | Mioceéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur
\
- - (I sl

N | ECRAIEEN
[ e ieda

Collision et subduction entre Ia plaque africaine
Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

Figure 14.3 le bord eurasiatique est personnalisé ehange d’'allure au cours du temps

2.2.2 La zone de compression

La zone se trouvant entre les deux plaques subdrgression suite a la convergence des
deux plagues au moment de la subduction ainsiléee® doivent placer les deux fleches
(indicateur d’'une zone de compression) sur les deuwgs continentaux de par et d’autre
de I'espace ou se trouve les prismes d’accrétion.

Sur 30 éleves, 6 seulement ont indiqué sur leungrsas qu’il s’agit d’'une zone de
compression malgré que l'indicateur de cette deerfigure dans la consigne.

Pour 3 d’entre eux la compression est perpendreukii sens de la convergence. Nous
distinguons deux types de compression :

e Une compression qui se produit entre les deux boodgnentaux
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La formation des chaines de montagnes
Le Document ci-dessous donne I’aspect actuel de I’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son 4ge a été établi a partir d'une échelle de

datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport 4 la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants : '

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 cm de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
<

Zone de compressi Prisme d’accrétion bduction Blocage de la subd
Mioceéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur

- -« I A4

7 S

sk entre la
Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

/

DoclLes positions des deux plaques au miocéne inferieur || Doc2Les positions des deux plagues au miocéne supérieur

Figure 14.4 la compression perpendiculaire au seme la convergence et se trouve dans I'espace intentinental

* Une compression qui se produit sur le bord euligsiat Le matériel eurasiatique seul

subit les déformations avant d’entrer en collisiaerc le bord africain.
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La formation des chaines de tag
Le Document ci-dessous donne I’aspect actuel de I’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son dge a été établi & partir d'une échelle de

datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport 4 la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

o Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 em de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter & chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas: :

Zone de compression Prisme d” i subduction Blocage de la subduction
- Miocene inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur

Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur Doc3  etla plaque eurasiatique au quaternaire

/

DoclLes positions des deux plaques au miocéne inferieur

Figure 14.5 la compression perpendiculaire au semk la convergence et touche au matériel eurasiatiqu
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Pour les 3 autres éleves la compression est scisématans le méme sens que la
convergence. La convergence provoque la compresgiomatériel intercontinental, il

s’agit d'un enchainement de cause a effet cohérent.

®

La formation des chaines de montagnes
Le Document ci-dessous donne I’aspect actuel de I’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son 4ge a été établi a partir d'une échelle de
datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport 2 la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 cm de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter 4 chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur

el (I ta4 5 e

- - R
s / Coliision et subduction entre la plaque africaine
Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur Doc3 et la plaque euraslatique au quaternaire
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La formation des chaines de

Le Document ci-dessous donne I’aspect actuel de I’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son age a été établi & partir d'une échelle de
datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport & la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 em de large sur la carte.

o La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocene inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur
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s ” Collision et subduction entre la plaque africaine
DoclLes positions des deux plaques au miocéne inferieur || Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

Figures 14.6 la compression est paralléle au sens l& convergence
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2.2.3 Les prismes d’accrétion

Les prismes d’accrétion se forment dans I'espacesépare les deux bords continentaux
des deux plaques, suite aux compressions provogueesurs de la subduction. Sur le

schéma les éleves doivent les représenter darespate en utilisant la Iégende proposée
dans la fiche d’activité.

Sur 30 éleves, 26 ont schématisé les prismes @®aor la convergence de plaques

s’accompagne donc pour la majorité des élevesgotorination de structures comme les

prismes d’accrétion, mais leur emplacement difffleus distinguons deux emplacements

possibles :

» Les 2/3 des éleves ont placé les prismes d’acarélams I'espace qui sépare les deux
bords continentaux. Donc les deux bords continentauxiqiaent a I'édifice des

prismes d’accrétion par leur convergence.

oSN
=
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La formation des chaines de montagnes
Le Document ci-dessous donne 1’aspect actuel de I’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son dge a été établi a partir d'une échelle de
datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport 4 la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 cm de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur ct les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction [ Blocage de 1a subduction
Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur

Collision et subduction entre la plaque africaine
Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

Figure 14.7 prismes d’accrétion constituent une bate séparant les deux bords continentaux

« Le 1/3 restant a placé les prismes d’accrétion lsubord eurasiatique. Le bord

eurasiatique est le siege des contraintes alorteduard africain ne subit rien.
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La formation des chaines de montagnes
Le Document ci-dessous donne 1’aspect actuel de 1’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son 4ge a été établi a partir d'une échelle de

datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport 2 la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 cm de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur
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/ Collision et subduction entre la plaque africaine

Doc1Les positions des deux plaques au miocéne inferieur || Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

Figure 14.8 les prismes d’'accrétions se trouvent sle bord eurasiatique

2.2.4 La zone de subduction

Dans la consigne de l'activité, la subduction alieu au miocéne inférieur. Les éleves
doivent placer l'indicateur de la subduction supiemier schéma au miocene inférieur sur
le bord eurasiatique car c’est la plaque africgnies’enfonce sous la plaque eurasiatique.
21/30 éléves ont marqué une subduction sur leugnsah Un seul éléeve a obéit a la
consigne de l'activité et place I'indicateur d’'upene de subduction au miocene inférieur
mais dans I'espace inter continental dans un deige vers I'Afrique autrement dit c’est

la plague eurasiatique qui plonge sous la plagueaaie.
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La formation des chaines de montagnes . i
Le Document ci-dessous donne 1’aspect actuel de I’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son 4dge a été établi a partir d'une échelle de

datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport a la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 ¢cm de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas: .

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur

= anen. b

R

Collision et subduction entre la plaque africaine
Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

Figure 14.9 la plaque eurasiatique plonge sous ldggue africaine

Les 20 autres éleves ont placé I'indicateur deolaezde subduction sur le bord africain
mais au miocéne supérieur. Nous avons deux poidtscater : le lieu de 'emplacement

du symbole et la période historique attribuée suleduction.

Le lieu de I'emplacement du symbole

L’indicateur de la subduction doit étre placé seirblord eurasiatique car la plague
africaine plonge sous le bord eurasiatique.

Les 20 éleves ont placé lindicateur de la zoneuleduction sur le bord africain. Peut
étre qu’ils sont influencé par le fait que I'Atlast au niveau de L'Afrique et de se fait
iIs supposent que la subduction devrait étre aeauvdu bord africain. Le sens des
fleches est dirigé vers le bord eurasiatigue danglbque africaine plonge sous

I'eurasiatique.

La deuxieme variable : la période historique attribuée a la subduction

La consigne de l'activité indique que la compressiles prismes d’accrétion et la
subduction ont lieu au miocene inférieur. La magodes éleves ont placé la subduction
au miocene supérieur alors que ces mémes élevgdamét les prismes d’accrétion au

miocéne inférieur. Les éléves ne rangent pas lesmps d'accrétion, la zone de



278

compression et la subduction dans une méme péfledmiocene inférieur) ils les
succédent et les étalent sur deux périodes daterips alors que normalement ces
phénomenes se produisent dans la méme périodeademe inférieur)Pour les éléeves

la mise en histoire nécessite une succession desn&ments dans le temps.

o R —
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La formation des chaines de montagnes
Le Document ci-dessous donne 1’aspect actuel de ’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son dge a été établi a partir d'une échelle de
datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport 2 la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 cm de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter 4 chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur

Vo

Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur

Collision et subduction entre la plaque africaine
Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

Figure 14.10 subduction au niveau du bord africairau miocéne supérieur

2.2.5 Le blocage de la subduction au miocene supeur

Le blocage de la subduction se produit au miocapérgeur. Les éleves doivent placer
l'indicateur du blocage de la subduction sur landiglorsque les deux bords
continentaux se collent. Nous distinguons deuxdygeeblocages de la subduction :

* 4/30 des éleves ont marqué le blocage de la subduet la collision des deux
bords qui se soudent au miocéne supérieur. Pouréles®s le blocage de la

subduction se termine par une collision intercanitale.
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La formation des chaines de montagnes
Le Document ci-dessous donne 1aspect actuel de I’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son ge a été établi & partir d'une échelle de
datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport & la limite de la plaque afficaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 cm de large sur la carte.

¢ La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent. )

o Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la Iégende suivante sur les deux

schémas:
Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur
-> < (Im 144
' | A\ b | ——
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" W Collision et subduction entre la plaque africaine
DoclLes positions des deux plaques au miocéne inferieur || Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire
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La formation des chaines de montagnes
Le Document ci-dessous donne 1’aspect actuel de I’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son age a été établi a partir d'une échelle de
datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport 4 la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 em de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux

schémas:
Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur
-> < I A44 .

A b

e A
LIS / A= o / Collision et subduction entre la plaque africalne
DoclLes positions des deux plaques au miocéne inferieur || Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

Figures 14.11 la subduction se blogue et on assisteine collision intercontinentale

10/30 des éleves schématisent le blocage de laistidmal sans que les deux bords
entrent en contact et se soudent. Pour ces élavesbduction peut étre bloquée

avant la collision.
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La for ion des chai de montag
Le Document ci-dessous donne 1’aspect actuel de ’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son 4ge a été établi a partir d'une échelle de
datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport 4 la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 em de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur

- < 1011 444

o wéiad
Y, z

Bdada

3
Lo lision et subduction entre la plaque africaine
Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur la

Col
Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

Figure 14.12 la subduction se bloque avant la cdlon intercontinentale

La forme du bord eurasiatique, I'emplacement ddasnmms d'accrétion, la zone de
compression, la subduction et le blocage de cettei@e montrent une variabilité dans les

productions des éleves.
2.3 Croisement des cing variables utilisées
Nous résumons la répartition des productions sBmplacement des cing indicateurs

utilisés dans l'activité pour la reconstitution ldenaissance de I'Atlas Tunisien dans le

tableau suivant.
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Les Présence du Une zone les prismes Indicateur d’'une Le blocage
variables bord de compression d’'accrétion zone de la subduction
Etudiées eurasiatique de subduction au miocene
supérieur
Tracé en une La compression | Sont placés dans Dans Blocage de la
. . est dans le méme| |, , subduction et
ligne droite I'espace I'espace .
sens et dans la . . . . . collision des deux
- I intercontinental qui intercontinental
méme direction . bords
e la sépare les deux bords (7 éléve)
(9 éleves) g avant collision(17 (4 éléves)
Nature du convergence éleves) (n°3.4.5.6.1117)
dosein (°8.0012.13.14.| 0 4.5.6. (1°15.17.21.29)
(10.27.13.14.7.30.28.19
15.16.19.29) (n°17.4.6)
o 26.25.24.23.22.12.9.21
29)
Prend une allure | La compression | Sont placés sur le bord| Sur I'un des bords Blocage de la
tracée a la main | est dans le sens | eurasiatiqug9 éleves) L L subduction avant
erpendiculaire au au miocene supeneur la collision des
(196leves) P (18.20.16.8.3.2.1.17 n
R sens de la (20 éléves) deux bordg8
(n°1.2.3.4.5.6.11. L
convergencé3 15) (1.2.7.9.10.12.13 éleves)
17.18.20.21.22 | éléves)n°21.5.23) T R
14.16.20.21.22 93 (n°5.7.10.13.18.1
.23.24.25.26.27.2 R 9
8.30) 24.25..8.26.27.28.30) 20.27)
Absence 2/30 (n°7.9) 24/30 4/30 4/30 18/30
du
symbole
Total 28/30 6/30 26/30 26/30 12/30

Tableau 14.4 tableau résumant la répartition des prductions selon I'emplacement des indicateurs dana |

reconstitution de I'histoire de la genése de I'Atla tunisien du miocéne inferieur au miocene supérieu

Le tableau précédent montre que la majorité deseela utilisé au moins trois indicateurs

dans leurs productions: le bord eurasiatique, lasmgs d’accrétion et la zone de

subduction. Les deux autres indicateurs (la zonecatapression et le blocage de la

subduction) sont les moins utilisés par les élewdsus allons essayer de voir si

'emplacement des indicateurs au sein d'une mémedyation renseigne sur un

raisonnement cohérent. Nous allons donc choisipteductions qui contiennent le plus

d’indicateurs possible pour les analyser dansdebgérence.

Nous allons croiser les variables obtenues poucwhales indicateurs suivants : le bord

eurasiatique, les prismes d’accrétion et la zonsutbeluction.
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Le croisement des variables choisies permet d'ifienties catégories de productions

suivantes :
Le bord
eurasiatique
Tracé en une | Complément | Autre absent
Ligne droite aire au bord | Allure
africain
placés dans 1012 21.24.26. 22.23.25.27. 9.7
I'espace 13.1419.29 30 28 Sur I'un des
intercontinental | Cas 6 Cas 3 Cas 2 bords
placés sur 16.8 12 continentaux Indicateur
Les d’'une
prismes le bord Cas 5 Cas 4 zone de
o At i bducti
accrétion eurasiatique 15 18.20 absent subduction
17.3 Dans I'espace
Casl intercontinental
Absence des 4 5.6.11
prismes

Tableau 14.5 des croisements de variables obtenuepattir des indicateurs utilisés dans la reconstittion de la

naissance de I'Atlas Tunisien

Dans le cadre de l'activité proposée, I'Atlas tignisest une chaine montagneuse qui

présente un matériel déformé par rapport a sonieitzl sous l'action d’'une ou de

plusieurs phases compressives. Comment les élepéguent ils la naissance de I'Atlas,

guel scénario proposent-ils ? Quelles figures agpeutilisent- ils ?

Si nous allons analyser la cohérence dans le mrasonent des éléves en tenant compte du

maximum des indicateurs utilisés dans leurs praolost nous n’allons pas donc tenir

compte des cases grises du tableau dans notresanadyce que ces cases présentent a

chaque fois, I'absence de l'un des indicateurs. Nobtenons ainsi six catégories

possibles. Nous allons analyser dans les catéguotesiues les cas les plus représentatifs

qui ont utilisé le plus possibles des indicateurslant I'arrangement de leur indicateurs

renseigne sur un raisonnement bien déterminé.

Cas 1 : production n°17

L’éleve place la zone de compression sur le bondstatique. Cette compression est

perpendiculaire au sens de

la convergence donc gt pas sur

I'espace
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intercontinental. Elle agit sur le matériel eurtigize en le compressant. Ceci explique
pourquoi I'éléve place les prismes d’accrétion asgsle bord eurasiatique du fait que ces
prismes représentent une structure naissant suite aompression.

L’éleve place l'indicateur de la subduction danespace intercontinental dirigé vers

I'Afrique. Ainsi c’est la plaque eurasiatique quirverge vers la plague africaine et plonge
sous cette derniére jusqu’a la collision des deardd continentaux et disparition de

I'espace intercontinental. Ceci est confirmé suddeixieme schéma (miocene supérieur)
par la présence de l'indicateur du blocage de lbagction.

L’éleve explique donc la naissance de I'Atlas tigripar deux phases successives.

Une premiére phase au cours de laquelle le bordseique subit des compressions
contribuant a la naissance de prismes d’accrétion.

Une deuxieme phase au cours de la quelle le bawkietigue entre en contact avec le
bord africain suite a la collision et les déforroat naissant sur le bord eurasiatique
appartiendront ainsi au bord africain constituanthaine Atlasique. L'éléve reconstitue
I'histoire de I'Atlas dans un raisonnement cohéngtilisant un temps long narrateur mais

aussi producteur d’événemeritanobilise ainsi un actualisme de deuxieme niveau

@\o'\/\ Ban Bro Wow

La formation des chaines de montagnes . . .
Le Document ci-dessous donne 1’aspect actuel de 1’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son 4ge a été établi a partir d'une échelle de
datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport a la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 cm de large sur la carte.

= La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter & chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocene inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne suj érieur

o o e = e s
e S S T
“5”1&»"-“

DoclLes positions des deux plaques au miocéne inferieur

Collision et subduction entre la plaque africaine
Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

Figure 14.9 la plaque eurasiatique plonge sous ldggue africaine

Nous construisons I'espace de contraintes poumissance de I'Atlas Tunisien pour ce
raisonnement :
» La zone de compression et les prismes d’accrégotmagivant au niveau du bord
eurasiatiqgue sont deux contraintes empiriques B8asnécessité de la compression

et la déformation de la lithosphére eurasiatique.
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e La subduction de la plague eurasiatique sous lguplaafricaine ainsi que la
disparition de I'espace intercontinental, sont deamtraintes empiriques liées a la
nécessité d’'une collision des deux bords continenéd I'appartenance du matériel

eurasiatiqgue déformé au bord africain.

Registre empirique

Subduction de

Prismes d’accrétion Disparition de

sur le bord I'espace la plaque
Zone de compression eurasiatique intercontinental eurasiatique
sur le bord sous la plaque

africaine

eurasiatique

N/ \

Nécessité de - —
compression et de Ne9e§5|te de
déformation du matériel collision des deux
eurasiatique bords continentaux

Naissance de I'Atlas
Tunisien au nord de
I’Afrique

Registre des modéles

Figure 14.13 I'espace de contraintes pour la naissee de I'Atlas tunisien pour le cas 1 production 7

Cas 2 : production n°23

L’éleve place l'indicateur de la zone de compreassor les deux bords continentaux c'est-
a-dire de part est d’autre de I'espace intercontade La compression est parallele au sens
de la convergence des plaques elle agit sur I'espaercontinental. Ce qui explique
pourquoi I'éléve place les prismes d’accrétioneids deux bords continentaux du fait que
ces prismes représentent une structure naissa@tsune compression.

L’éleve place l'indicateur de la subduction subtiad africain dirigé vers I'Afrique. Ainsi
c’est la plaque eurasiatique qui converge versldgue africaine et plonge sous cette
derniére. La compression continue a agir au courehps et accompagne la subduction
et contribue a la disparition de I'espace intertmnttal jusqu’a la collision des deux bords
continentaux au miocene supérieur. L’éleve installesi une certaine continuité dans
I'exercice des causes et la sommation des effetursel longue période construit I'état

actuel.



L’éleve trace I'histoire de I'Atlas tunisien dans gradualisme nécessitant un temps long.
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Il s’agit d’un actualisme de deuxiéme niveau

Cette histoire commence par la convergence des plagxes provoquant la compression
de I'espace intercontinental et la naissance diesps d’accrétion au miocene inférieur.
La compression continue au cours du temps et tmetra
intercontinental et des prismes d’accrétion. Lenainéene se poursuit jusqu’a la collision.

Il existe une cohérence dans I'ensemble du raisoanede I'éléve.

\
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La for

datation absolue.
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Le Document ci-dessous donne 1’aspect actuel de 1’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son 4ge a été établi a partir d'une échelle de

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport & la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :
e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 em de large sur la carte.
e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.
e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression

Prisme d’accrétion

subduction

Blocage de la subduction

Miocene inférieur et moyen

Mioceéne inférieur et moyen

Miocéne inférieur et moyen

Miocéne supérieur

Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur

/

Collision et subduction entre la plaque africaine
Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

Nous construisons I'espace de contraintes poumissance de I'Atlas Tunisien pour ce

raisonnement :
» Les deux bords continentaux sont séparés par wacesptercontinental ainsi que
les forces de compression agissent de part etrdsde I'espace intercontinental

sont deux contraintes empiriques liées a la nééeds I'apparition des prismes

Figures 14.6 la compression est paralléle au sens la convergence

d’accrétion dans I'espace intercontinental.

e La subduction du bord eurasiatique sous le boritadfr et la continuité de la
compression au cours du temps sont deux contranteiriques liées a la nécessité
du temps long dune part et a la nécessité de #padtion de I'espace

intercontinental d’autre part.

 La nécessité du temps

long,

la nécessité de

laamtigm de

la disparition de I'espace
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intercontinental ainsi que la subduction du bondsiatique sont liées a la nécessité

d’'une collision intercontinentale.

Registre empirique

Les forces de -
compression agissent La subduction du bord

de part et d’autres de eurasiatique sous le
Les deux bords I'espace bord africain

continentaux sont intercontinental d’une
séparés par un espace | faconcontinue
intercontinentz

Nécessité de Nécessité de la Nécessité du
I'apparition des disparition de < temps long
prismes d’accrétion I'espace
dans 'espace intercontinentz
intercontinenta \
) N Naissance de 'Atlas | Nécessité d’'une
Registre des modéleq tunisien < collision
intercontinentale

Figure 14.14 I'espace de contraintes pour la naissee de I'Atlas tunisien pour le cas 2 production r23

Cas 3 : production n°24

Le bord eurasiatique comme le bord africain ontxdallures complémentaires avant la
collision ayant la forme actuelle. lls conserventrk allures inchangées au cours du temps
ceci montre que I'éléve fait une liaison entre Bsg® et I'actuel. Les deux bords sont
sépareés par une bande de prismes d’accrétion agnaanférieur.

L’éléve place lindicateur de la subduction surderd africain dirigé vers la plaque
eurasiatiqgue au miocene supérieur. Ainsi c’estdgue africaine qui plonge sous la plaque
eurasiatigue mais on n’assiste pas a la collises dkux bords continentaux au miocene
supérieur. L'espace intercontinental se réduitt @epietit au cours du temps sous l'effet de
la subduction mais il ne disparait pas totalementrgocene supérieur. L'éleve laisse la
collision au quaternaire et dans ce cadre il estnabqu’il n'utilise pas lindicateur du

blocage de la subduction au miocene supérieur.



287

L’éléve crée une relation entre le passé et I'danéanstallant une certaine continuité dans
I'exercice des causes dans la mesure ou la callis#ose produit pas au miocéne supérieur
et continue jusqu’au quaternaire cela prouve gekeve utilise le temps long et que les

effets produits par la subduction prennent du tepopes se réaliser.

L’éleve trace I'histoire de I'Atlas tunisien dans gradualisme continu dans un temps long

en mobilisantuin actualisme méthodologique (actualisme d&® niveau)

ETRL
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La formation des chaines de montagnes . .
Le Document ci-dessous donne I’aspect actuel de I’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son Age a été établi a partir d'une échelle de

datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport 4 la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 cm de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur

- - [ i

o béia
A | aiadn

leLe; positions des deux plaques au miocéne inferieur Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur

Coliision et subduction entre la plaque africaine
Doc3 etla plaque eurasiatique au quaternaire

Figurel4.1 le bord eurasiatique est complémentairau bord africain avant la collision

Nous construisons I'espace de contraintes pourissance de I'Atlas Tunisien pour ce
raisonnement :

» La séparation des deux bords continentaux par andebde prismes d’accrétion et
la Subduction de la plaque africaine sous la plaqueasiatique sont deux
contraintes empiriques liees a la nécessité de itpadtion de I'espace
intercontinental.

e La continuité du processus de subduction est on&rainte empirique liée a la
nécessité du temps long.

 La nécessité du temps long et la nécessité de dpadiiion de I'espace
intercontinental sont liees a la nécessité du mgpmment des deux bords

continentaux.
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Registre empirique

Séparation des deux
bords continentaux
par une bande de

Subduction de la
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Figure 14.15 L’espace de contraintes pour la naissee de I'Atlas tunisien pour le cas 3 production r24
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Cas 4 : production n°2

L'indicateur d’'une zone de compression est absantesschéma. Les prismes d’accrétion
existent déja sur le bord eurasiatique qui a uhgeakcomplémentaire au bord africain
avant la subduction.

Les deux bords ont la forme actuelle. lls consearlemrs allures inchangées au cours du
temps. Il s’agit d’'un actualisme analogique.

L’éléve place lindicateur de la subduction surblerd eurasiatique dirigé vers la plaque
africaine. Ainsi c’est la plaque eurasiatique gainge sous la plaque africaine mais on
n'assiste pas a la collision des deux bords cont#ue et a la disparition totale de I'espace
intercontinental au miocene supérieur. L'indicatelun blocage de la subduction est
absent au mioceéne supérieur. La collision se déraulquaternaire.

L’éleve trace une histoire en une seule phase darstualisme analogiqueau cours de
laquelle la plague eurasiatique plonge sous laugladricaine passivement sans provoquer
la trace de sa subduction (formation de zone depoession ni de prismes d’accrétion) du

miocene inférieur jusqu’au quaternaire sans laissgace de contraintes tectonique car les
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prismes et l'allure des deux bords sont préexistalt n’ont qu'a rejoindre leur

emplacement actuel.

®

Prwies Naved o

La formation des chaines de montagnes
Le Document ci-dessous donne I’aspect actuel de I’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son 4ge a été établi a partir d'une échelle de
datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport a la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 ecm de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur

go>
/ - Collision et subduction entre la plaque |Maln;

Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

Figure 14.16 Les deux bords ont la forme actuellégurs allures sont inchangées au cours du temps

Nous construisons I'espace de contraintes poumissance de I'Atlas Tunisien pour ce
raisonnement :

» La subduction de la plaque eurasiatique sous tguplafricaine et la présence d'un
espace intercontinental sont deux contraintes epues liees a la nécessité de la
disparition de I'espace intercontinental.

» La subduction de la plaque eurasiatique sous tguplafricaine et la nécessité de la
disparition de I'espace intercontinental sont li@da nécessité d’'une collision mais
au quaternaire.

* En dehors de toutes contraintes tectoniques l&pcésdes prismes d’accrétion au
niveau du bord eurasiatique et la nécessité d’'uolision au quaternaire

contribuent a la formation de la chaine Atlasique.



290
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Figure 14.17 L’espace de contraintes pour la naissee de I'Atlas tunisien pour le cas 4 production 12

Cas 5 : production n°16

La zone de compression est absente, les schémasrteat aucune trace de contraintes
tectoniques. L'indicateur de la subduction est @laar le bord africain dirigé vers la mer
cela veut dire que c’est la plaque africaine gangk au cours de la subduction or le bord
eurasiatique tracé en ligne droite au miocene igérportant les prismes d’accrétion,
disparait au miocene supérieur et ne figure padesaschéma du miocéne supérieur, et le
bord africain garde son allure initiale sans auchiangement au cours du temps. Dans un
contexte ou le bord africain doit rester inchangi&ut que la collision n’ait pas lieu, donc
la solution que trouve I'éleve, est de faire digjtae le bord eurasiatique. Ainsi on est sOr
gue le bord africain garde son état initial. |l @hc normal que dans un cadre stationnaire
I'éleve ne présente pas de zone de compression.

Pour que I'allure du bord africain reste inchangéaecours du temps jusqu’a I'état actuel,
I'éleve projette la forme actuelle dans le pass@reduisant une image du bord africain au
miocéne supérieur qui ressemble beaucoup a I'étatla

Il s’agit d'un actualisme méthodologique d& hiveau D. Ravachol Orange (2003.p, 47).
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Mais si I'équivalant actuel ne peut pas existecgagu’on impose a I'éléve de tracer un
bord eurasiatigue au miocene inférieur dans laigoaset qui est destiné a entrer en
collision avec le bord africain, I'éléve fait aloegppel autemps longpermettant la

réalisation de certains phénoménes qui aiderordgrdeg un état inchangé dans de telles
conditions. Il mobilise ainsi I'actualisme de dekmie niveau par le recours au temps long.
L’éleve voit que la solution idéale dans un tel rea@st de faire disparaitre le bord
eurasiatiqgue imposé par la consigne de l'activida@rprésoudre le probleme de la forme
inchangée du bord africain au cours du temps. Cisfearition est vue comme nécessité
car l'actualisme & lui seul est insuffisafit.s’agit donc d'un catastrophisme de 9™

niveau raisonnéD. Orange Ravachol (2003, p58)

@ = et

- Sse—Qe 2

La formation des chaines de montagnes i i .
Le Document ci-dessous donne 1’aspect actuel de 1’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son 4ge a été établi a partir d'une échelle de
datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport 2 la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 em de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque curasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la légende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur
— - [T 444

" /.’ e
O 7</y i / Collision et subduction entre la plaque africaine
DoclLes positions des deux plaques au miocéne inferieur || Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

Figure 14.10 subduction au niveau du bord africairmu miocene supérieur

Nous construisons I'espace de contraintes pourissance de I'Atlas Tunisien pour ce
raisonnement :

» L’absence de contraintes tectoniques et la disparidlu bord eurasiatique sont
deux contraintes empiriques liées a la nécessitd’atsence d'une collision
intercontinentale.

» La disparition du bord eurasiatique est une comgaempirique liée a la nécessité
d’'un temps long.

e La nécessité du temps long et la nécessité de efaies de collision
intercontinentale sont liees a constance de ladaimbord africain.
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Reqgistre empirigt
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Figurel4.18 L'espace de contraintes pour la non vaabilité du bord africain pour le cas 5 productionn®16

Cas 6 : production n°13

Le bord eurasiatique est tracé en une ligne douiteeste inchangée au cours du temps. Ce
bord eurasiatique ne ressemble pas a I'état achéshe lorsqu’il est engagé dans la
subduction. L’éléve ne projette pas donc l'actuahgl le passé. Il est non actualiste.
L’éléve recourt a la subduction pour faire dispaeales prismes d’'accrétion et réduire
I'espace intercontinental mais le sens de la suimua’est pas clair. Cette derniere est
bloguée au miocene supérieur sans préciser qudHdgue plonge sous lautre.
L’explication de la variation de I'espace interdaaental par des causes geéologiques
possibles (la subduction) fait que I'éléve raisoenedehors du cadre catastrophiste un tel
raisonnement eston actualiste- non catastrophiste

Nous construisons I'espace de contraintes pourissance de I'Atlas Tunisien pour ce
raisonnement :

» Les prismes d’accrétion déja existants dans |'espaercontinental et 'absence de
contraintes tectoniques sont deux contraintes égugis liees a la nécessité d’'un
bord eurasiatique de forme inchangée au coursrdpste

» La réduction de I'espace intercontinental sans ispadtion et la nécessité d'un
bord eurasiatique d’allure inchangée sont liées adcessité du blocage de la

subduction avant la collision.
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La formation des chaines de montagnes
Le Document ci-dessous donne 1’aspect actuel de 1’atlas tunisien tels qu'on le voit de dessus, sur la carte. Son dge a été établi a partir d'une échelle de

datation absolue.

1. dessiner les positions de la limite de la plaque eurasiatique par rapport 4 la limite de la plaque africaine dans les deux cas en vous servant du
schéma final et des indices suivants :

e Les deux bords sont séparés au miocéne inférieur par une bande de prisme d’accrétion d’1 em de large sur la carte.

e La subduction se bloque au miocéne supérieur et les deux bords se collent.

e Collision et subduction entre la plaque africaine et la plaque eurasiatique au quaternaire.

2. Placez sur les schémaslet 2 les structures tels qu'ils devaient se présenter a chaque époque. Vous utiliserez la Iégende suivante sur les deux
schémas:

Zone de compression Prisme d’accrétion subduction Blocage de la subduction
Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne inférieur et moyen | Miocéne supérieur

- <

Collision et subduction entre la plaque africaine
Doc3 et la plaque eurasiatique au quaternaire

DNaoclT.es nasitions des denx nlaanes an miocéne inferieur Doc2Les positions des deux plaques au miocéne supérieur

Figure 14.19 Le bord eurasiatique ne ressemble pad'état actuel méme lorsqu’il est engagé dans la

subduction

Registre empirique
L'absence de Réduction de
Les prismes d’accrétion contraintes I'espace
dans l'espace tectoniques intercontinental
intercontinental sans disparition
totale
Nécessité d'un bord Nécessité du blocage
eurasiatique de forme » de la subduction avant
inchangé la collision
Registre des modéles

Figure 14.20 I'espace de contraintes pour le blocagle la subduction pour le cas 6 production n°13
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3. Conclusion générale de la troisieme étude

Dans cette troisieme étude nous avons étudié ubleggne de temps celui de la

reconstitution de I'histoire de I'Atlas Tunisien.effe étude didactique nous a permis

d’identifier l'utilisation de plusieurs figures demps au cours de la problématisation. Cette

étude s’est basée sur I'analyse de I'emplacementrdicateurs de I'espace qui existent a

la disposition des éleves. Les différentes comboras faites par les éleves en placant ces

indicateurs d’espace sur leurs schémas, renseigoefd nature du temps mobilisé. Cette

étude nous a permis de conclure les points suivants

Nous remarquons que les éléves reconstituent eliffés histoires de I'Atlas
tunisien en utilisant différentes figures de tempertaines éléves font appel a un
actualisme de deuxiéeme niveau (n°17, 23 et 24)auttBs ont recours a un
actualisme analogique (n°2), mais lorsque la pdgsilde projeter I'actuel dans le
passé ne se présente pas certains éléves ontgemoicatastrophisme dé™
niveau raisonné (n° 16) ou bien trace I'histoine dehors du cadre actualiste mais
sans faire appel a une catastrophe (n°13).

Malgré que les éléves disposent des mémes indisatisl tracent des histoires
différentes de I'Atlas Tunisien et mobilisent dégufes de temps différentes ceci
prouve que l'histoire géologique ne dépend pas dee éléments du registre
empirique qui existent a notre disposition maig elépend aussi des liens qu’on
établit entre ces éléments et des nécessités goiwstruit pour aboutir a un tel ou
tel modéle.

La diversité des figures de temps détectées cleélézes est due a la variabilité
dans leur entretient avec I'espace, ainsi la figliespace utilisée définie une figure
de temps bien déterminée. L'espace a une influgimezte sur I'utilisation du

temps.
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Synthese

Chapitrel5
Articulation des trois études au sein d’'une méme
théorie
Mise en perspective

Introduction

1. Latectonique des plagues vue de trois anglesreliffé

2. Les difficultés des éléves dans les utilisationsediops de I'espace et des
mécanismes

3. Larticulation du temps a I'espace et au fonctianeat dans la compréhension de
la théorie de la tectonique des plaques

4. Conclusion
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Introduction

Nous cherchons dans ce chapitre a récapituler ptetire en perspective, les trois

utilisations du temps, de I'espace et du fonctiomaet, dans les cas que nous avons
étudiés. Nous allons d’abord faire une synthésefigeses du temps de lI'espace et du
fonctionnement dans le cadre théorique de la teqpiendes plaques c’est- a- dire du coté
du savoir, nous passons ensuite a la syntheseaemnements que présentent les
productions des éleves dans l'utilisation du terdpslespace et des mécanismes. Pour
cela, nous allons choisir les productions de quesagiléves qui ont assisté aux différentes
situations d’'apprentissages dans le but de rédapitas conceptions que ces éleves
mobilisent dans la problématisation du temps, damsoblématisation de I'espace et dans
la problématisation du fonctionnement dans un mémadre théorique celui de la

tectonique des plaques et de voir s’il existe un¢eiférence, ou encore une

interdépendance entre les trois problemes.

1. La tectonique des plaques vue de trois angledfédrents

1.1.Du c6té de I'espace : La subdivision de la surfaake la terre en plagues

lithosphériques

La répartition des séismes, des volcans et deqehaie montagnes, représentent les
structures qui ont déclenché une problématiquéasnmture de I'espace chez les géologues
et les géophysiciens. Leur explication dans lee#déorique de la tectonique des plaques,
repose sur la comparaison qui existe entre cestitépas et les limites géographiques: il
s'agirait donc d’'une surface terrestre dont il faatnprendre sa subdivision actuelle. La
difficulté de trouver des explications a certaihgmpomenes (le flux de chaleur, I'inversion
du champ magnétique...) dans un cadre fixiste oadatinents sont inanimés a poussé les
chercheurs a adopter un nouveau cadre théorigiféedit du cadre fixiste. C’est le cadre
mobiliste dans lequel, les problémes géologiques éxistent dans un cadre fixiste)
deviennent explicables grace a un changement crelage « I'espace »: L’'espace passe
d’'une vue géographique qui repose sur la subdivigio océan et en continents en un
espace qui repose sur une vision tectonique parsdée qui réunie continent et océan au

sein d’'une méme structure géologique nommée : plaqu
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Dans un tel cadre spatial les structures géologigete leurs répartitions deviennent

logiques.

1.2.Du c6té du fonctionnement : les courants de convéah

Dans le cadre de la géologie fonctionnaliste, késyie Terre évolue en renouvelant ses
matériaux tout en restant en équilibre c’est-a-diynamiquement stabl®ar le jeu
compensé de la subduction et de l'accrétion, tbahge et pourtant tout reste identique.
Le temps dans ce cas est complétement effacé. &wuprendre la constance dans le
temps et dans l'espace du systéme globale et oamestféquilibre dynamique et
lithosphérique, il faut réfléchir en dehors du eatihmporel.

Le couplage des deux processus subduction et eegréur simultanéité dans le temps
fait que le systeme Terre puise son équilibre dygaendans un cycle crusto-mantellique

ininterrompu : les courants de convection, moteuladectonique des plaques.

1.3.Du c6té du temps : la naissance d’'une chaine de lggibn intercontinentale : cas

de I'Atlas tunisien

Dans un contexte historique, la reconstitution a@endissance de I'Atlas tunisien (une
chaine de collision intercontinentale) a difféemnepoques de son passé conduit les
chercheurs a prendre en considération degpest de processus : la subduction de
deux plagues convergentes et la collision de Ibards continentaux. Les deux types de
processus ont la caractéristique de se succédsield@mps et de marquer le temps par de
I'espace, dans la mesure ou leurs effets appamnissus la forme de structures telles que
les prismes d’accrétion, et les arcs insulairesuladuction et la collision marquent le
temps dans la méme direction de l'espace nuEas deux sens différents : la
subduction le marque horizontalement puis vertioalet dans le sens des profondeurs ;
alors que la collision le marque verticalement darsens des altitudes.

Pour la reconstitution de I'Atlas a une époque plus moins reculée, le géologue
projette I'actuel dans le passé nécessitant le gdomm: il met en jeu deaktualisme de

deuxiéme niveau(D. Orange 2003).
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1.4.Conclusion

Les utilisations du temps, de l'espace et du fomciement sont essentiels et
indissociables, non seulement dans le cadre dectartique de plagues mais dans toute la
géologie et qu'on ne peut pas négliger le tempsgloon étudie un phénoméne ou une
structure géologique dans I'espace ni négligerpbes lorsqu’on trace I'histoire d’'une
structure. Tracer I'histoire ou étudier la variatide la structure dans I'espace nécessite le
passage par un fonctionnement qui explique lesatians dans le temps et/ou I'espace.

Ainsi temps espace et fonctionnement sont articeiésnctionnent ensemble.

Les problemes que nous avons choisis mettent e€lergsé certaines figures d’espace, de
temps et certains mécanismes. L'étude épistémoiegignfirme cela, en éclairant et en

précisant la complexité des utilisations des diffiées figures du temps et de lI'espace et
méme les différents mécanismes dans les explication

Notre étude repose sur quelques cas. Cela net @#§i pour mettre a I'épreuve et

identifier toutes les utilisations possibles du penou de I'espace ainsi que tous les
mécanismes possibles dans les explications, maisrais études permettent de projeter
la lumiére sur certaines de ces figures. Certaligeses de temps et d’espace sont peu
présentes dans nos études malgré qu’elles aierplace tres importante dans le cadre de
la tectonique des plaques tel que le temps cyclopeme figure de temps et I'espace

négatif (au niveau des fosses) comme figure d'espaela n’est di peut-étre au fait que

la recherche s’est étendue sur une période deatiacet elle s’est limitée a des études de
cas. Mais nous pourrons prolonger cette rechereims des mémes domaines d’études

comme nous pourrons explorer d’autres domaines @angme cadre.

2. Les difficultés des éleves dans les utilisatiods temps de I'espace et

des mécanismes

Apres avoir déterminé la diversité et la difficuttés utilisations du temps de I'espace et
des mécanismes des scientifiques dans les troitoases, essayons de voir quelles
figures de temps et d’espace utilisent les élegegls mécanismes construisent-ils et
quelles difficultés rencontrent-ils.

Les raisonnements construits par les éléves révahecertain nombre de difficultés :
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2.1 Les difficultés dans I'utilisation de I'espace

L’analyse faite dans la premiere étude sur la gmbtisation de la subdivision de la
surface de la Terre en plaques lithosphériques daets laquelle nous avons étudié

I'utilisation de I'espace nous permet de consti®ipoints suivants :

» La lecture erronée des cartes de la surface dwedlebrestre a deux dimensions
valorise les limites géographiques au dépendantinhtes géologiques. La mise
en valeur des limites géographiques ne permet fidentfier facilement les
limites geéologiques et ne permet pas ainsi de ibw@r & un changement
conceptuel. Ainsi s’installe la difficulté a chamgle cadre de description de
I'espace.

» L'espace est vu en terme de mouvement d’écartedientités (que ce soit plague
ou continents) et il n'est pas vu en terme d'espaée (formation du planché
océanique) et espace disparu.

» La mise en jeu d'une forme d’explication qui sedise sur certaines structures
(comme la dorsale) et certains phénomeénes (I'expanscéanique) en
marginalisant d’autres en principe de méme impodafcomme les rifts, les
chaines de montagnes et la subduction...) rétrégpéice tectonique en terme de
conjoncture dans la représentation de I'éleve dinide a un seul élément: la
dorsale créant ainsun réductionnisme spatialqui fait que I'espace tectonique
globale n’a plus d'importance il se résume en wrsale.

» La focalisation faite sur I'explication des mécamés (la naissance de la dorsale et
I'expansion océanique), en se limitant aux enchméms et aux contréles, inhibe
la mobilisation d’'une vue globale de I'espace. le \spatiale se concentre sur
I'espace de réalisation de ces phénomeénes.

» Limmensité de I'espace tectonique par rapport ésdace dans lequel circule
’'homme (le continent et 'océan et donc I'espaéagraphique) rend difficile la
possibilité et la capacité de se détacher de spioe « humain » et de se placer

dans un espace plus large.
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2.2 Les difficultés dans la construction d’'un mécanisme

L’analyse faite dans la deuxieme étude sur la prohtisation du couplage de la
subduction a I'accrétion et son importance danmsdetien de I'équilibre dynamique puis
en deuxiéme lieu la problématisation du moteumdwyvement des plaques : les courants
de convection en tant que mécanisme sous-jacentep@nt le renouvellement de la
lithosphere et le maintien de I'équilibre globaleus permet de constater les points

suivants :

2.2.1 Le couplage accrétion subduction

Dans I'étude de la problématisation du couplageétion subduction nous retenons
que:

* La problématisation du mécanisme exclue le temps, phénomenes se
déroulent en dehors du cadre temporel.

* La problématisation du mécanisme inhibe la peroaptie I'espace globale et
se limite a I'espace de réalisation du phénomemee tendance a réduire
I'espace.

» La correction d'un gain en matiére lithosphériqae pne perte dans les zones
de subduction ne représente pas l'unique solutionr de maintient de
I’équilibre dynamique global.

* Le mécanisme est subdivisé en étapes qui se sutahales le temps par la

mise en histoire.

Pour la discussion

Il est vrai que le couple accrétion subductionsegtposé par toute la classe comme le
mécanisme adéquat pour maintenir le systeme Teams dun état d’équilibre
géodynamique en apparence stationnaire mais ceauge remarguons dans tous ces
débats est que les éleves le voient en terme deanmnts antagonistes de plaques a la
surface et non pas en terme de gain et de peneatiere lithosphérique ni en terme

d’espace positif qui se crée et d’espace négaiifigparait.
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Les courants de convection

En partant des éléments empiriques, les éleveseadance toujours a relier ces
derniers dans une succession chronologique.

lIs trouvent des difficultés a construire un mésare sous jacent qui explique le
couple (accrétion- subduction) en surface méme damsdre de cause a effet.
L’articulation entre ce qui se passe au niveaurdunteau et ce qui se passe au
niveau de la lithosphere est difficile a réaliskez les éleves. Cela est tout a fait
normal dans un cadre ou on ne s’intéresse pas etespet aux gains de matiére,
car comme nous l'avons déja expliqué dans I'étudicdulente la nécessité de
proposer un meécanisme sous jacent qui articule oovement au niveau de
I'asthénosphére a un mouvement de plaques en suriacs’avere nécessaire que
lorsque I'éleve prend en comggecréation de la matiere au niveau des dorsales
et sa disparition au niveau des fosses

Pour la majorité des éléves pour ne pas dire [goguasi-totalité, lorsqu’il s’agit
d’un travail sur un mécanisme, le temps est efface.

Pour la totalité des éleves, la subduction, n'estire conséquence de I'accrétion
au niveau de la dorsale et elle vient comme salugjoi corrige le déséquilibre
lithosphérique provoqué par une création de la ématiithosphérique. Cette
correction s’exprime par une perte d’une quantpéiéalente au niveau des fosses
océanigues.

Ce que nous constatons suite a cette étude ede quebléme de fonctionnement
rencontré chez I'éleve peut étre du a l'absencdetdups cyclique (du cété de
I'utilisation du temps) et de I'absence de I'espaégatif (du coté de I'utilisation de
I'espace) formant ainsi un probleme de fonctioneengui est lié a des difficultés

a raisonner le temps et I'espace.

2.3 Les difficultés dans l'utilisation du temps

L'analyse des productions des éléves dans le bregamstituer I'histoire d'une chaine de

montagnes (I'Atlas tunisien) permet de dégageri@luis points qui éclairent l'utilisation

du temps par les éléves :

Dans le cadre théorique de la tectonique des ptadaegeconstitution de I'histoire

d’'une chaine de montagne fait intervenir un actuadi de deuxiéme niveau. Les
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éléves sont amenés a exprimer le temps en travadlar 'espace. Un nombre
d’éléves n'arrive pas a mobiliser un actualismehoéblogique. L'espace a une
influence sur la nature de la figure de tempssaédi ce qui a conduire certains
eléeves a mobiliser un actualisme analogique et méames certains cas un
catastrophisme d&"® niveau raisonné.

« Une difficulté a utliser tout les éléments fioig dans l'activité pour
reconstituer une histoire qui tient compte de featévénements qui on eu lieu et
toutes les structures qui se sont formées. Lesgléeégligent certains éléments
comme les zones de compression qui accompagneainigergence de plaques.
La non utilisation de ces éléments modifie I'hisga@t modifie le temps utilisé.

 La difficulté a articuler des événements appartenanune méme peériode
géologique. Les éléves préferent placer le symbelda subduction au miocéne
supérieur au lieu de le mettre au miocéne infér{eupériode des compressions et
de la formation des prismes d’accrétion). Pour kkugompression et la formation
des prismes d’accrétion précedent la subductionrsabue ces événements
coexistent a la méme période. Nous constatonspqueles éléves les séquences
constituant une histoire ne peuvent pas étre samé@és mais elles doivent se suivre
dans le temps et/ou dans l'espace. lls ont tendandméariser ce qui s'exerce

simultanément (C. Orange, D. Orange, n1995).
2.4 Conclusion

La mise en comparaison éleve/chercheur permet diggser qu'il y a chez les éleves
une variété de difficultés dans les explications thmps de l'espace et du
fonctionnement.

Cette mise en comparaison attire l'attention sdaite que parfois certaines difficultés
dans la problématisation du fonctionnement, sonésda d'autres difficultés deéja
préexistantes dans l'utilisation du temps ('absede la simultanéité de la réalisation des
phénomeénes, et I'absence du temps cyclique) etlddilisation de I'espace (I'absence de
I'espace en voie de disparition ou encore de I'espggatif). Ceci nous pousse a penser
que dans le cadre de la tectonique des plaquégisétion d’'une figure de temps a une
influence sur la nature de I'espace mobilisé eelisgment la nature de I'espace mobilisé a
une influence sur la figure de temps utilisée. Campar exemple pour un actualisme

analogigue, l'espace du passé ressemble beaucteppace actuel car il s’agit d'une
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simple analogie alors que pour le catastrophismspfice passé est différent de I'espace
actuel.

Ainsi au cours de la problématisation dans le e€ade la tectonique des plaques

I'utilisation du temps et l'utilisation de I'espacsont interdépendantes et fonctionnent

en couple; dans la mesure ou, les difficultés retiées chez les éléves au cours de la
problématisation sont en réalité des difficultésgliutilisation du temps et/ou de I'espace.

Ceci nous pousse a voir quels résultats peut-anoldi on les étudie articulés.

3 [larticulation du temps a l'espace et au fonctionnment dans la

compréhension de la théorie de la tectonique desggjues

En partant du point de vue présenté dans la cdoolyzécédente, nous allons essayer
d’étudier l'articulation des trois problématisatsocomme forme de synthese de ce qui a été
fait dans chacune des trois études. En reprenaetques cas d'éléves qui ont été
confrontés aux trois situations de classe que nawusns étudiées : comment se
"concrétisent" dans leurs réponses, cette interdipee dans les utilisations du temps de
'espace et du fonctionnement et les décalagesrgggport au savoir scientifique? Et
comment I'étude de I'espace ou du fonctionnemeintréssurgir certaines utilisations du

temps et vis versa ?

3.1 Le choix des cas d'éléeves

Nous nous limitons aux quatre éleves (Takwa, Houss€éhawla et Maissa) pour
lesquelles les productions, concernant les utiisat de I'espace, du temps et du
fonctionnement, sont les plus précises. Nous éusirtes éleves pour lesquels nous ne
disposons pas de toutes les productions écritéssem rapport avec notre recherche.

3.2. Synthese par éleve des analyses faites

3.2.1. Le cas de Takwa

- La subdivision en plaques lithosphériques

Les productions de Takwa (voir annexe 4 et 5) nemitque, dans ce probléeme d’espace
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il peut y avoir plusieurs figures de «l’espace» :

- une premiére figure ou I'espace est fixe inchathgéype continental/océanique, lorsque
la lecture geéographique de l'espace I'emporte surlelcture géologique. L’'espace

continental/océanique qui permet de garder la tsirecet ne permet pas la création

d’espaces nouveaux.

- une deuxieéme figure ou I'espace est variablthange a la surface de la Terre, du type
tectonique (plaques lithosphériques), lorsque ¢aute géologique de I'espace I'emporte

sur la lecture géographique. Cet espace a idgditance parce qu’il varie au cours du

temps : il se crée et disparait.

Takwa a passé par un changement conceptuel depate » du début a la fin de la

discussion d’'une conception continentaliste velesaonception plaquiste.

- Le couple accrétion subduction

Les phénomeénes ont lieu a priori sur une surfabérggpue de I'espace (voir annexe 7). Les
phénomenes se succédent dans le temps par unemmisgtoire. La subduction figure sur
le dessin comme conséquence finale de I'accréfitie. représente la solution pour le
maintien de I'équilibre dynamique a la surface,sr&ins I'articulation de I'espace positif a
'espace négatif dans un enchainement cycliquei ainscoté du temps il existe une
difficulté a imaginemne répétition et une continuitéde la réalisation des deux processus

dans le tempde temps cyclique est absent et remplacé par un tgs linéaire.

-Les courants de convection

La matiére ne peut pas se déplacer entre des miifiérents par leurs structures et leurs
propriétés physico-chimiques (lithosphére et asihghére), alors Takwa proposent les
ondes comme facteur qui peut naitre en profondeuns(donner une explication logique a
sa naissance elle parle deipture brutale « une conception catastrophiste @) dont
I'effet s’observe a la surface en provoquant lel@ggment des plaques (voir annexe 10).
v' Du c6té de «l'espace »: La problématisation dicanisme permet de
partir d'un phénomeénkcal (ce qui se passe au cours d’'un séisme) pour le
généraliser oWappliquer a un espace plus étendu : la plaqueDans ce

cas peut-on dire qu’il s’agit d’'urextrapolation spatiale?
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v La difficulté a imaginer un moteur permanant au wesnent des plagues
est liée a I'absence de l'articulation de la sullidaca I'accrétion au sein
d’un cycle répaétitif.

v Du cbté du « Temps » : La problématisation du mi&cae fait dévoiler
une figure de temps telle ede:catastrophisme de ler niveaujui met en
jeu une cause brutale (rupture brutale au niveanayau de la Terre) qui
explique l'utilisation du temps linéaire et ne n&site pas de I'actualisme, il

s’agit d'un événement brutal achevée.

-L’histoire de la naissance d’'une chaine de collish intercontinentale :

I’Atlas tunisien

Takwa par sa production n°19 appartient au cas (Vod annexe 13) pour qui le bord
eurasiatique est tracé en une ligne droite quéresthangée au cours du temps. Tarkwa ne
projette pas donc l'actuel dans le passé. Ellenest actualiste. L'éleve recourt a la
subduction pour faire disparaitre les prismes d@&toen et réduire I'espace intercontinental
mais le sens de la subduction n'est pas clair.eCe#irniere est bloquée au miocéne
supérieur sans préciser quelle plague plonge sauisd. L'explication de la variation de
I'espace intercontinental par des causes géolegiquossibles (la subduction) fait que
I'éleve raisonne en dehors du cadre catastropbistel raisonnement esbn actualiste-

non catastrophiste

3.2.2. Le cas de Houssem

- La subdivision en plaques lithosphériques

Les productions de Houssem (voir annexe 4et 5) nousrent que, dans ce probleme de
plaques lithosphériques et limites de plaquestildéicile de passer par un changement
conceptuel pour « I'espace » lorsque les difficuft@éivantes se présentent :
 Une difficulté a faire une lecture détaillée congieme et précise de
« I'espace »directement sur la carte, et donctaildspatial n’a plus d’importance.
» Une difficulté a dévaloriser les limites géograplag sur la carte par rapport aux

limites géologiques.
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* Une difficulté a faire un lien direct ou indireattee I'expansion océanique et les
limites géographiques.
* L'importance donnée a la dorsale, réduit 'espaotonique a un seul élément : la

dorsale et fait que I'espace tectonique globalegphia d'importance.

- le couple accrétion subduction

Le dessin est réalisé dans une direction linéaiaqué par les fleches qui montrent le
sens du mouvement des plaques). Les phénoménd®wrat priori sur une surface
plane de I'espace, I'espace sphéroide ne figuréyoaisannexe 7).
Les deux phénomenes se juxtaposent. Le premieopt@re qui a eu lieu (I'accrétion)
a engendré le deuxieme phénomeéne (rapprochemetdwkeplaques) : il s’agit d’'une
mise en histoire. On rencontre chez Houssem la niffi@ulté existant chez Takwa :
I'absencede la répétition et la continuitéde réalisation des deux processus dans le
temps donde temps utilisé en absence du temps cyclique esiaire.
La subduction ne figure pas sur le dessin elleepeésente pas obligatoirement pour
cet éleves la solution pour le maintien de I'éduéi dynamique a la surface. Il propose
un autre phénomeéne qui, pour lui, pourrait naittieesaux rapprochements de plaques
comme conséquence a l'effet de I'expansion océangqqui a pour effet la correction
de 'augmentation de la lithosphere: c’est la faliorades chaines de montagnes qui
est expliquée par le plissement des deux plaguassarface. Ainsi, pour cet €éléve,
I'équilibre est établi en altitude, la matiére gei crée d’'un cété ne doit pas forcement
disparaitre elle peut rester en surface cumulée Isdlorme de chaines de montagnes.

v' Du coté de l'espace : I'espace est toujours poditife crée et ne peut pas

disparaitrela possibilité d’'un espace négatif n’existe pas.
v" Du c6té du temps : la conception directionnaliptsiste, le temps est encore

linéaire le temps cyclique est absent.
-Les courants de convection
L’asthénosphere est formée de roches en fusionashbnmaissance au magma. Ce magma

sous l'effet de I'élévation de la température etadpression, produit de I'énergie qui passe

en surface contribuant au mouvement des plaques. §dnexe 10)
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Cet éleve comme nous l'avons déja dit plus haus dardeuxiéme étude, propose une
explication au mouvement des plaques lithosphésigumobilise la structure du manteau
asthénosphérique qui représente un milieu ductleutdisant les mots « magma » et
« liquide » par comparaison a la lithosphére gprasente un milieu rigide en utilisant les
mots « éclatement » et « compression » mais splicakion ne touche en aucun cas au
couple accrétion subduction ; c'est-a-dire qu’ Heuns évoque le mouvement des plaques
mais d’'une facon générale et ne précise pas sditsde mouvements convergents et
divergents synchronisés et articul@gli se réalisent dans un but défini : le maintien
I'équilibre dynamique sous la forme d’un cycle.

Il parle d’énergie libérée au niveau du manteaws dmifet de fortes températures et de
fortes pressions et qui rejoint la surface en agantime conséquence le mouvement des
plagues. Cette idée rappelle de loin le flux delesirapar conduction. Cet éleve a une
difficulté a imaginer et a construire un mécanisdy@mamique qui s'inscrit dans une
périodicité (comme les courants de convectiomnithaine les éléments qu’il posséde du
registre empiriques dans un succession dans lestparpune mise en histoire. Encore une

fois le temps est toujours linéaire qui raconte hiséire mais ne I'édifie pas.

-L’histoire de la naissance d'une chaine de collen intercontinentale : I'Atlas

tunisien

Dans sa reconstitution de la naissance de I'Atlasisien dans la production n°13 (voir
chapitre 14), Comme Takwa, Houssem est un non lsteualans le mesure ou il ne
projette pas I'actuel dans le passé et il est ratastrophiste dans la mesure ou il propose
une cause possible (la subduction et la collisipour faire disparaitre I'espace
intercontinental en absence de contraintes de assijon. Il représente I'exemple type du

cas n° 6.

3.2.3. Le cas de Khawla

- La subdivision en plaques lithosphériques

Khawla posséde une conception plaquiste, ellesatile concept de plaques dans son

affirmation, I'espace globale esh espace géologique tectoniqué&’espace n’est pas fixe

il est animé de mouvement des plaques. Khawlandisé les limites des plaques
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auxquelles se localisent les séismes et qui son¢lation avec le mouvement de plaques.
Selon Khawla, les faits observables a la surfacemaselon lintensité du mouvement.
Pour Khawla, a une intensité donnée du mouvemenequeut observer qu’un seul type de
fait géologique a la surface, donc la diversité fags géologiques revient a la variation de
I'intensité du mouvement Le mouvement a la posgébie se réaliser dans les différentes
directions de I'espace horizontal : écartementpmaghement et frottement pour dire peut
étre coulissement), elle utilise I'espace horizhrele évoque méme la possibilité d’'une
subduction (un mouvement dans la direction veric& I'espace). Cette éléve propose un
moteur au mouvement des plaques (les roches emju$une part, et d'autre part précise
que la crol(te est subdivisée en morceaux. L'él@aisonne dans ce cas sur I'espace
vertical : de la surface vers la profondeur endsubant le globe a la vertical en couches
de nature différentes une crolte a la surface k&t o@tiere en fusion en profondeur.

(Voir annexe 4 et 6)

- le couple accrétion subduction

Le dessin est réalisé dans une direction circul@rarqué par les fleches qui montrent le
sens du mouvement des plaques). Les phénoménekeona priori sur une surface
sphérique de l'espace. Les phénomenes se succédestle temps par une mise en
histoire : on distingue deux phénomeénes majeursejuéalisent : 'expansion d’un coté et
la subduction de l'autre c6té qui est la conséqaale I'expansion. Ainsi pour Khawla
comme pour le groupe d’éléves auquel elle appartiémquilibre est établi en profondeur.
(Voir annexe?)
Contrairement aux deux autres dessins celui dupgrole Houssem et celui du groupe de
Takwa, le groupe de Khawla, fait figurer deux plegjseulement, dans la réalisation du
mécanisme, intégrant les deux phénomeénes. Ces gdlgues subissent les deux
phénomeénes dans les deux coins opposés de I'espace.
v' La focalisation faite par I'éléve sur le mécanisindjbe la mobilisation d’'une
vue globale de I'espace.
v' Encore une fois nous décelons une difficulté a eaic I'articulation de
réalisation des phénomeénes : accrétion —subduetipsein d’'un mécanisme

répétitif et continu dans le temps. Le temps cyiigst encore une fois absent.
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-Les courants de convection

Khawla comme Houssem a une difficulté a imagineretonstruire un meécanisme
dynamique qui s’inscrit dans une périodicité (comie® courants de convection), elle
enchaine les éléments qu’elle possede du registpirigue dans une succession par une
mise en histoire. Le temps est linéaire. (Voir aen0)

-L’histoire de la naissance d'une chaine de collish intercontinentale : I'Atlas

tunisien

Khawla par sa production n°3 appartient au cagviit annexe 13) dans la mesure ou elle
place les prismes d’accrétion sur le bord euragiatiet I'indicateur de la subduction dans
'espace intercontinental dirigé vers I'Afrique. n&si c’est la plaque eurasiatique qui
converge vers la plaque africaine et plonge sotte derniere mais elle différe par le fait
que les deux bords continentaux n’entrent pas diision. Ceci est confirmé sur le
deuxieme schéma (mioceéne supérieur) par la présknkespace intercontinental. Par un
bord complémentaire au bord africain au miocénériefir Khawla projette I'actuel dans le
passeé elle est de ce fait actualiste. Elle faiehpp temps long pour faire disparaitre les
prismes d’accrétion au cours de la subduction glgbilise donc un actualisme de

deuxieme niveau.

3.2.4. Le cas de Maissa

- La subdivision en plaques lithosphériques

La dorsale est un repere spatial, I'explicatio’edstence des séismes et des volcans dans
cet endroit ne se réfere pas aux limites géologique géographiques mais elle est en
relation avec I'énergie de la Terre. L’éléve nd@ar de continents ni de plaques, les deux
subdivisions n’ont rien a avoir dans la répartitias séismes et des volcans. Mais explique
la répartition des chaines de montagnes par langédiation qui se produit au niveau de la
dorsale et qui augmente en allant de I'axe de taade vers le continent.

(Voir annexe 4 et 6)
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On peut conclure que :

* La lecture de la carte ne sert a rien pour idemtifiespace. Pour une recherche
d’'une explication a une telle répartition, I'élevtlise des pré-acquis du chapitre
précédent (la structure du globe Terrestre).

» L’éleve mobilise ses connaissances sur l'accrétinais dans un contexte

sédimentaire pour expliquer une répartition spatikds chaines de montagnes.

- le couple accrétion subduction

Il s’agit de deux dessins faits séparément etgésldlans une direction linéaire de I'espace
(marquée par les fleches qui montrent le sens dwveroent des plaques). Les
phénomeénes ont lieu a priori sur une surface ptind'espace, I'espace sphéroide ne
figure pas. (Voir annexe 7)
Les deux phénomeénes sont séparés sur le papieilsnaist reliés dans la nature cela
figure dans les commentaires qui accompagne les dessins « la sortie de magma
provoque le déplacement des deux plaques dondtldavient large »et « les deux
plaques se rapprochent de l'autre c6té car elleslmugé au moment de I'expansion
puis une monte sur l'autre peut étre la plus Iégers se succédent dans le temps.
La subduction ne figure pas sur le dessin maisesliteexprimée dans le commentaire.
Sur le dessin les éléves du groupe de Maissa @opas autre phénomeéne, qui pour
eux, pourrait naitre suite au rapprochement deuglagomme conséquence a I'effet de
la subduction et qui a pour effet la correction’degmentation de la lithosphere: c’est
la formation des chaines de subduction. Ainsi mmugroupe d’éleves I'équilibre est
établi en altitude, la matiere qui se crée d'urécte doit pas forcement disparaitre elle
peut rester en surface cumulée sous la forme dmmahale montagnes. L'espace
négatif est absent et donc la nécessité du coumletion —subduction ne s'impose
plus. Dans la problématisation d’'un mécanisme é&eges ont une tendance a une
dissociation des phénoménes ou encore ursgguentialisation des phénomeénes
(Viennot, 1993, 1996 ; C. Orange, D. Orange, 1995. Orange, 2000). La
simultanéité de la réalisation des phénomenes gigpies n’est pas traitée.
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-Les courants de convection (Maissa)

Les plaques sont disposées sur I'asthénosphérstaonstituée de roches en fusion. Sous
I'action d’une énergie ces roches en fusion camstit un liquide bouillonnant c’est du
magma que Maissa la compare a une sauce en mouveamsnune casserole sur le feu et
couverte par un couvercle. Le mouvement de bounboment dans la casserole fait bouger
le couvercle c’est ce qui se passe avec les pldqrsgpie le magma bouillonne au dessous
d’elles. Maissa mobilise la structure du globe &sne c'est-a-dire la superposition de la
lithospheére et de I'asthénosphére. Elle mobilissuladivision de la lithosphére en plaques
juxtaposées rigides en les comparant au couvehgtee ccasserole, ainsi que la structure
ductile de l'asthénosphere en effet Nous remarqliotilésation des expressions telles que
« une sauce » et «liquide » (voir annexe 10). depte accrétion subduction n’est pas
évoqueé.

Mais le mouvement des plaques a la surface n’estajaonséquence d’'un mouvement de
la matiere asthénosphérique. Nous pouvons direcgtie conception est sur la voie des
courants de convection mais elle n’est pas endamear le mouvement existe mais son
sens de déplacement n’est pas précisé c’est adajileurs peut expliquer I'absence de la
liaison entre le bouillonnement asthénosphériquée etouple accrétion subduction a la
surface, et la nécessité d’'un fonctionnement etecyc

Maissa, comme son groupe proceéde par un raisonthgraeanalogie (la casserole sur le
feu muni d’'un couvercle et contenant une sauce} aimodeéle ne correspond pas aux
savoirs géologiques actuels dans la mesure ouldurepermet pas de mettre en évidence
le mouvement des courants de convection au niveanahteau pour arriver a trouver une
explication logique au couple accrétion subducéida surface. Le facteur responsable du

bouillonnement est la température.

-L’histoire de la naissance d’'une chaine de collisn : I'Atlas tunisien

Maissa, par sa production n°14 appartient au c&eile se range avec Houssem dans la
méme catégorie. (Voir annexe 13)

Le bord eurasiatique est tracé en une ligne douiteeste inchangée au cours du temps. Ce
bord eurasiatique ne ressemble pas a I'état achéshe lorsqu’il est engagé dans la
subduction. L’éleve ne projette pas donc I'actweigle passé. Elle est non actualiste. Elle

recourt a la subduction pour faire disparaitre gjgsmes d’accrétion et réduire I'espace
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intercontinental mais a la différence de Housserstda plaque eurasiatique qui plonge

sous la plagque africaine. La subduction est blogquémiocene supérieur. L’explication de

la variation de l'espace intercontinental

par dmsises geéologiques possibles (la

subduction) fait que I'éleve raisonne en dehorgatlre catastrophiste un tel raisonnement

estnon actualiste- non catastrophiste

Le tableau suivant récapitule les différentessdtions des figures d’espaces, de temps et

les mécanismes fonctionnels utilisés par les quddnees et I'influence qu'imposent les

figures d’espace sur la nature du fonctionnemensue le temps utilisé.

Maissa Houssem Takwa Khawla
Les figures Absence de I'espace| Utilisation de Espace Utilisation de
d’'espace géographique et I'espace géographique qui I'espace
utilisées géologique géographique évolue en espace | géologique
L Absence de I'espace| Utilisation de géologique Absence de
négatif I'espace positif par| Absence de I'espacq I'espace positif et

Utilisation d’'un
espace sédimentaire
pour la genése des
chaines de montagne

la mobilisation de
la dorsale
Absence de
I'espace négatif

positif et de I'espace
négatif

de I'espace négati

f

Absence de

Mécanismes

utilisés

I'articulation de la
subduction a
I'accrétion

Absence d'un
enchainement
cyclique

Difficulté a
construire un moteur
pour le mouvement
des plaques

Absence de
I'articulation de la
subduction a
I'accrétion
Absence d’'un
enchainement
cyclique
Difficulté a
construire un
moteur pour le
mouvement des
plaques

Absence de
I'articulation de la
subduction a
I'accrétion
Absence d'un
enchainement
cyclique

Difficulté a
construire un moteu
pour le mouvement
des plaques

Absence de
I'articulation de la
subduction a
I'accrétion
Absence d'un
enchainement
cyclique
Difficulté a
construire un
moteur pour le
mouvement des
plaques

Les figures d
temps

D

Reconstitutid

. .
De la naissance

de I'Atlas
tunisien

Mise en histoire
Temps linéaire

| directionnel
Absence du temps
cyclique

= Non actualiste
non catastrophiste

Mise en histoire
Temps linéaire
directionnel
Absence du temps
cyclique

= Non actualiste

non catastrophiste

Mise en histoire
Temps linéaire
directionnel(un
catastrophisme de
1°" niveau)
Absence du temps
cyclique

= Non actualiste

non catastrophiste

Mise en histoire
Temps linéaire
directionnel
Absence du temps
cyclique
Utilisation du
It:é\.}mps long
Actualisme de
2°™ niveau

Tableau 15.1 Tableau récapitulatif des différentes ilisations des figures d’espaces, de temps et legcanismes
fonctionnels utilisés par les quatre éléves et I'fluence qu'imposent les figures d’espace sur la nate du
fonctionnement et sur le temps utilisé
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3.3 Analyse du tableau

L’analyse de ce que présentent ces quatre élevessagas annoncer l'ensemble des

raisonnements cohérents et des difficultés deseglémais permet de faire ressortir

guelques rapports et articulations dans les uitisa du temps, de l'espace et le

fonctionnement :

1)

2)

3)

1)

2)

3)

L’analyse du tableau dans le sens horizontal de gehe a droite:

En allant de gauche a droite on remarque une i@ridans la conceptualisation de
I'espace : d’une absence totale de I'espace gébmyag et de I'espace géologique
on arrive a la mobilisation de I'espace géographipuis I'espace géologique. Mais
I'espace négatif est absent chez les quatre éleves.

Les quartes éléves présentent des difficultés ataore un moteur sous jacent au
mouvement des plaques a la surface.

En allant de gauche a droite on remarque une i@ridans la conceptualisation du
temps : une conception non catastrophiste non le&tigui est associée a I'espace
lorsqu’il n'est pas défini ou lorsquil est géoghague, une conception
catastrophiste associé a I'espace lorsqu’il évdieida figure géographique vers la
figure géologique et un actualisme d&niveau associé & un espace purement

géologique.
L’analyse du tableau dans le sens vertical de haen bas :

La conceptualisation de I'espace en terme de moemene plaques et non pas en
terme de gain et de perte de matiére entrainediadesde I'utilisation de I'espace
négatif et de I'espace positif.

L’absence de ces deux figures entraine a son toerabsence de la nécessité de
I'articulation de la subduction a I'accrétion aunsé’un fonctionnement cyclique et
donc la construction d’'un mécanisme sous jacemmgant la répétition du couple
(accrétion-subduction) d’'une maniére permanentde etnaintien de I'équilibre
dynamique, ne s'impose plus.

L’absence d’'un fonctionnement cyclique contribue rean utilisation du temps
cyclique et explique ainsi le recours des élevésatisation d’'un temps linéaire

directionnel par une mise en histoire.
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4) Dans cette mise en histoire, si le temps long @st@qué et si le passé ressemble a
lactuel, I'éléve fait appel & un actualisme d&2niveau. Mais si le passé est
différent de I'actuel I'éléve fait appel soit auastrophisme de®1lniveau, soit a un
catastrophisme raisonné et parfois I'histoire riepgas appel ni a 'actualisme ni au
catastrophisme.

4  Conclusion

Au terme de cette mise en perspective des 3 étidegste une relation tres étroite

entre l'utilisation du temps, l'utilisation de 'eace et la modélisation d’'un mécanisme.

La problématisation de I'espace fait appel a laagie fonctionnaliste et a la géologie

historique, dans la problématisation du temps oot paisonner dans le cadre

fonctionnaliste, et quand on traite un problemdatetionnement le temps et I'espace
doivent étre pris en considération.

Les figures d’espace pour un méme phénomene chiataysgue ce phénomeéne est

traité dans deux cadres problématiques différeamseffet nous remarquons que le

probleme de la reconstitution de la naissance dalnaéne de montagne fait 'exemple
de ce que nous avancons dans la mesure ou cerééves comme Maissa, proposent
une explication sédimentaire (accumulation de sédimdans la mer et de part et
d’autre de la dorsale, jusqu’a apparition a laawef a la formation des chaines de
montagnes quand ce phénoméne est évoquée au @laspdemiére etude dans la
problématisation de la subdivision de la surfacéadEerre en plaques lithosphériques,
mais ce méme phénomeéne a une explication diffépmartéa méme éléve dans un autre
cadre c'est-a-dire dans la troisieme étude au cdarda problématisation de la
reconstitution de l'histoire de I'Atlas tunisien dala mesure ou I'éleve propose la
subduction comme phénomene contribuant a la foomade I'Atlas Tunisien. Ceci
montre que l'espace mobilisé par I'éleve dans lampere étude est un espace
sédimentaire alors que dans la troisieme étudpdts devient tectonique. Il en est de
méme pour les figures de temps, en effet dansckeerche d’un mécanisme moteur du
mouvement des plaques qui permet la formation dates de montagnes a la surface
du globe, Takwa mobilise un catastrophisme Heniveau alors qu’au cours de la
reconstitution de la naissance d’'une chaine de agoet cette méme éléve raisonne en
dehors du cadre actualiste et en dehors du cathstr@phiste.

Ainsi, les figures de temps, les figures d’espatedes modeles de mécanismes

fonctionnels, varient selon le probleme traité naissi selon le cadre problématique

dans lequel on est entrain d’expliquer un phénond@na@é. La variation de la figure de
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temps peut influencer la figure d’espace et ménmedeanisme proposé et inversement.
On peut conclure que l'utilisation de telle ouldelfigure d’espace influe la
construction d’'un mécanisme explicatif et orientesiavers I'utilisation d’'une figure de
temps bien déterminée c’est ce qui expliqgue que pouméme objet géologique on

peut tracer des histoires différentes.

Conclusion générale

Nous avons entamé cette recherche dans le but édsgr et de comprendre les

utilisations du temps, de I'espace et du fonctioneet des éléves de troisieme année
sciences expérimentales dans les explications atonigue des plaques en patrticulier et
en géologie d'une facon générale. Le développerdenhotre cadre théorique nous a
conduits a faire une approche car problématisataur les trois domaines d’études. Pour
chaque domaine d'étude, I'étude épistémologiquermip de construire des "outils"

d'interprétation des productions des éléves bagsédagproblématisation. Quels apports
pouvons-nous retirer a la fin de cette recherch@uklles perspectives de travaux futurs

ouvre-t-elle?
1. Les apports de notre recherche

Nous classions au départ des repéres sur la nicitéptles formes du temps, des figures
d’espace et des mécanismes possibles en tectotéguplaques et de quelques éléments
sur les décalages d'utilisation du temps, de Iespa des mécanismes entre éleves et
chercheurs. Nous avons pu préciser les décalagegkquer en partie les difficultés des

éleves.
1.1 L’identification d’obstacles a la constructionde I'espace tectonique global

La problématisation en sciences de la Terre eslurdifficile, d’'un cété par la lecture des
cartes de la surface du globe Terrestre a deux rdiimes qui valorisent les limites
géographiques au dépens des limites géologique&dietautre coté par la mise en jeu
d’'une forme d’explication qui se focalise sur aarés structures (comme la dorsale) et
certains phénomeénes (I'expansion océanique) pgorg@ d'autres en principe de méme
importance (comme les rift, les chaines de montgtda subduction...) ce qui limite
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I'espace tectonique en un seul élément : la darsalgui rend difficile & observer I'espace
tectonique globale. Il ne faut pas aussi oublier lgufocalisation faite sur I'explication des
mécanismes, en se limitant aux enchainements etanixdles, inhibe la mobilisation
d’'une vue globale de I'espace et se limite a I'espde réalisation du phénomene sans le
voir dans le cadre spatial général et sans vamrdiations qu’établit I'espace de réalisation
d’'un phénoméne avec le reste de I'espace.

1.2 L'identification d'obstacles a la constructiondu temps long qualitatif

La problématisation en Sciences de la Terre estiuendifficile d'un coté par le
raisonnement en dehors du cadre actualiste aw csuta reconstitution de I'histoire de
I'Atlas tunisien, et d'un autre coté par le recoauscatastrophisme, ce qui constitue un
obstacle a la construction de la nécessité du telmpg qualitatif fondamental pour
l'orogenése.

Il ne faut pas aussi oublier que la focalisatiatefaur I'explication des mécanismes, en se
limitant aux enchainements et aux contrdles, faé ges phénomenes se construisent en
dehors du cadre temporel et donc sans histoins ajoe les phénomenes géologiques

nécessitent du temps long.

1.3 L’identification d’obstacles a la constructiond’un mécanisme géologique

La problématisation en Sciences de la Terre estuedifficile par le recours a une forme
d’explication qui se focalise sur une dissociatidas phénoménes ou encore une
« seéquentialisation des phénomenes(Viennot, 1993, 1996 ; C. Orange, D. Orange,
1995 ; D. Orange, 2000) dans le but de facilitesdenpréhension des phénomeénes. Cette
dissociation favorise la liaison des éléments djstee empiriques dans un enchainement
en étapes successives dans le temps. Ainsi I'éeékaela difficulté a concevoir la nécessité
du couplage des phénomenes (accrétion- subducgbnleur réalisation dans une
continuité. A cette difficulté s’additionne la dd@lté a construire la nécessité d'un
mécanisme dynamique sous jacent qui s’inscrit dexespériodicité (comme les courants
de convection). La problématisation du mécanissteirfluencée par l'utilisation du
temps historique, ce qui fait que la figure du persagittal domine dans le raisonnement
des éléves et produit une difficulté a concevoiteps cycliqgue en tant que figure de

temps intéressante dans ce domaine.
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1.4 Des conséquences de I'enseignement et I'appissdge des Sciences de la Terre

dans les programmes Tunisiens

Les Sciences de la Terre au college et auelys@nt presque absentes dans les
programmes d'enseignement et les rares fois capils enseignés, ils s'intéressent a la
sédimentation, aux caractéristiqgues des rochesnséthires, a la genése du pétrole et des
phosphates et surtout au cycle sédimentaire, aguant a chaque fois que des notions
de base.

Ce minimum de savoir géologique présent dans legrammes d’enseignements tunisiens,
quand il est présenté, il n'est pas programmé @b enseigné dans une progression.
C'est-a-dire ce qui figure dans le programme Y& ahnée de base n'est pas lié a ce qui
est programmé pour l&"Lannée secondaire ni au contenu du programme 3f89année
sciences. Le changement du niveau de formulatiam @doncept donné d’un niveau
scolaire a un autre est absent. La géologie stalidte n’est présente qu’'au programme de
3*M™ année sciences expérimentales et découpée deotmaixte géologique c'est-a-dire il
n'y aucune liaison entre la tectonique des plaguetsle volcanisme, les séismes, le
métamorphisme comme étant des phénoménes en ligisoite avec cette derniere.
Ces phénomeénes ne sont pas enseignés dans topsoggammes de l'enseignement
primaire et secondaire et méme en classe terngaatidn sciences expérimentales).

Le minimum de contenu géologique présent dans tegrgmmes est présenté d’'une

maniere qui ne touche en aucun cas a une approdeebs géologique ni a I'actualisme.

Au terme de notre étude, il paraitrait intpot de :

» Enrichir le programme d’enseignement des scienaeseg sciences de la Terre et
de leur attribuer la méme importance que les seede la vie.

« Attribuer la méme importance a la géologie strugiste qu'a la géologie de
surface.

» Valoriser le temps géologique et le présenter conédiificateur d’événements
géologiques. On peut focaliser I'enseignement desses de la Terre sur la prise
en compte du'principe d'actualisme”sans avoir une tendance a l'actualisme
d'analogie, ou d’extrapolation. Ce qui va permetivg €éléves de construire le
temps long qualitatif.
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* Prendre compte du temps cyclique dans I'enseignedenmécanismes, qui a une
tendance a étre fait par séquentialisation desgrhénes dans le but de faciliter
I'apprentissage ce qui ne permet pas d'une padodstruire le temps cyclique et
d’autre par de construire la simultanéité de r@ttis des phénomenes.

2. Limites et prolongements de notre recherche

Cette étude nous permet de constater qu'il estiitapbde prolonger cette réflexion par

des approfondissements a poursuivre dans les demdies Sciences de la Terre.

2.1 Des approfondissements a poursuivre

Dans le cadre théorique de la "constructid® probleme” ou "problématisation”
(Fabre, 1999 ; C. Orange, 2000) dans lequel nows sommes situé, nous avons vu
gue, l'utilisation du temps, celle de I'espaceddtecdu fonctionnement, ne peuvent pas étre
indépendantes, elles interférent et s’influenceatunes par les autres, dans la mesure ou
la problématisation d’'un phénoméne spatial ou hpte ou méme fonctionnaliste est
influencée par la multiplicité des figures de tengpsd’espace. C'est-a-dire comme nous
I'avons déja dit un peu plus haut la difficulté @nstruire le temps long peut influencer la
problématisation d’'une structure dans I'espacermo la difficulté a construire un temps
cycliqgue peut influencer la problématisation d’'ugaanisme, peut- on parler dans ce cas
d'un réseau de problématisation dont les noceuds $®ntemps, l'espace et le
fonctionnement ? Et dans ce cas comment étudigrrdblématisation dans un cadre
historiqgue en arrivant a inhiber linfluence deffet qu'impose les figures d’espace ou
gu’impose les nécessités pour construire un mécents

Notre recherche doit étre comprise comme terdative de repérage d'indices de
la problématisation des éleves. Ce qui vem¢ du'elle mérite d'étre poursuite par
des approfondissements théoriques et didactiqu@amment en ce qui concerne cette
idéed’interférence entre les utilisations des figures € temps et celles de I'espace ainsi
gue son influence sur le processus de problématigatt et sur les nécessités pour la

construction, des registres explicatifs et deseatexdgéologiques.
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2.2 Une ouverture a d'autres domaines de la géolegi

Nous avons fait porter notre étude épistémologiguédidactique sur trois domaines des
Sciences de la Terre : la subdivision de la suréecta Terre en plagques lithosphériques,
le moteur du mouvement des plaques (couplage amtrésubduction et courants de
subduction) et la reconstitution du passé d'uneinehae collision intercontinentale :
I'Atlas Tunisien. Ce choix nous parait fécond atpoeri dans la mesure ou il nous a
permis de construire, en matiere de temps, d’espacke fonctionnement, des outils
d'interprétation des productions des élevemed'certaine variété.

Mais nous sommes conscients que des approfondissesent a poursuivre. En effet, si
les exemples choisis permettent de questionnamhpg, I'espace et le fonctionnement, il
nous paraitrait intéressant de poursuivre des etwle des problemes géologiques
qui recourent a d’autres figures de temps et adigeses d’espace et d’autres types de
mécanismes.

Nous pensons plus particulierement aux problemes snicite, surtout de
métamorphisme et de volcanisme qui sont absentslda programmes d’enseignement.
Enfin, il y a a approfondir, dans d'autres problseméologiques, les relations entre I'espace

et le temps, que nous avons rencontrées dansreotrerche.
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Résumé

Ce travail de recherche porte sur la problématisatians le cadre de la tectonique des plaques.
Nous cherchons a voir les différentes utilisatided’espace au cours de la problématisation de la
répartition des faits géologiques a la surfaceldbey les types de mécanismes construits au cours
de la problématisation du moteur du mouvement tgups et les différentes utilisations du temps
au cours de la reconstitution de la naissance Atéa$ Tunisien. L'analyse des productions des
éléves orales et écrites est faite en référencenaiele théorique de la tectonique des plagues
actuellement admis et a une réflexion épistémolagisur I'histoire des sciences de la Terre. Les
résultats obtenus montrent une variabilité danfigeses d’espace et du temps rencontrées chez les
éléves ainsi qu'une variabilité dans la modélisatiu mécanisme moteur du mouvement des
plagues. Certaines difficultés sont liées au rappaentretiennent les éléves avec le temps et avec
I'espace. Les difficultés liées a I'espace ont infieience sur la figure de temps choisie par I'élev
et sur la nature du modele proposé pour expligaen@écanisme et inversement. Nous retenons que
la problématisation en sciences de la Terre eXgiculation du temps, de I'espace et d'un
fonctionnement. Il est difficile de problématiser phénoméne géologique dans un cadre historique
sans faire appel a une figure d’'espace et a unifmmzment. Nous proposons de problématiser le
contenu géologique dans un cadre spatial, histerigufonctionnaliste en tenant compte des effets
provoqués par linterférence des utilisations duge de I'espace et du fonctionnement pour un
probleme donné.

Mots clés : problématisation- temps- espace- fonctionnememtthEorie de la tectonique des
plagues- espaces de contraintes- difficultés- quime débat scientifique

The title
The problématisation in the theory of the plate tetonics and the use of the time of the space
and the functioning By the Tunisian pupils of the hird year experimental sciences

Abstract: This research tasgoncerns the problematization in the context atepkectonics. We
seek to see the various uses of space during tidepnatization of the distribution of geological
facts to the surface of the globe, the types oftraeisms built during the problematization of the
engine of plate movement and the various usesn& ¢uring the reconstruction of the birth of the
Tunisian Atlas. The analysis of the pupil's produtt oral and written made in reference to the
theoretical model of plate tectonics and a curyeaticepted epistemological reflection on the
history of science of the Earth. The results shasiability in the figures of space and time
experienced by the pupil as well as variabilitythie modeling of the driving mechanism of plate
movement. Some difficulties are bound to the refethip of pupils over time and with space. The
difficulties bound to time have an influence on #dlepe of space chosen by the pupil and the
nature of the proposed model to explain a mecharasith conversely. We hold that the
problematization in Earth Sciences requires thetjof time, of space and of a functioning. It is
difficult to problematize a geological phenomenaoraihistorical setting without using a figure of
space and to a functioning. We suggest to probiee#tte geologic contents in a spatial, historic
or functionalist frame by taking into account #féects caused by the interference of the uses of
the time of the space and the functioning for a&gigroblem.

Keywords: problematization- time- space- functioning- thedty of the plate tectonics - space of
constraints- Difficulty -conceptionscientific debate
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