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Résumé
Pour répondre aux exigences du programme de première S, il est recommandé de «
                Réaliser et exploiter des modélisations analogiques et numériques ». Cet atelier
                présente un module 3D interactif, intitulé « Dérive des continents », ainsi qu'une
                activité, répondant aux recommandations du programme.
 En Terminale S, une partie du programme porte sur la disparition des reliefs
                et plus exactement sur la manière dont certains phénomènes tectoniques participent à
                cette disparition. Il existe des indices sismiques et géodésiques de cet
                effondrement gravitaire. Cet atelier présente un module 3D interactif, intitulé
                « Mécanismes au foyer », permettant de comprendre la symbolique utilisée pour
                traduire les données sismiques ainsi qu'une activité complémentaire permettant
                d'interpréter des données géodésiques.
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Résumé
Pour répondre aux exigences du
                                programme de première S, il est recommandé de « Réaliser et
                                exploiter des modélisations analogiques et numériques ». Cet atelier
                                présente un module 3D interactif, intitulé « Dérive des
                                continents », ainsi qu'une activité, répondant aux recommandations
                                du programme.
 En Terminale S, une partie du programme porte
                                sur la disparition des reliefs et plus exactement sur la manière
                                dont certains phénomènes tectoniques participent à cette
                                disparition. Il existe des indices sismiques et géodésiques de cet
                                effondrement gravitaire. Cet atelier présente un module 3D
                                interactif, intitulé « Mécanismes au foyer », permettant de
                                comprendre la symbolique utilisée pour traduire les données
                                sismiques ainsi qu'une activité complémentaire permettant
                                d'interpréter des données
                géodésiques.
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Des activités pratiques en lien
                                avec les programmes de Géologie



C'est dans
                    le thème 1-B « La tectonique des plaques: L'histoire d'un modèle », que
                    l'utilisation du module « Dérive des continents » trouve sa place. Il permet
                    d’appréhender la théorie de la dérive des continents conçue par Alfred Wegener
                    en prenant connaissance des différents arguments étayant cette théorie. Le
                    module « Dérive des continents » est le fruit d'une collaboration avec
                    l'Université Lyon-1.
Il s'utilise soit en ligne et dans ce cas , au premier lancement, le plugin
                    "unity" s'installe,soit en local après téléchargement de l'archive qui contient
                    l'exécutable. 
Figure 1. Présentation du module 3D "Dérive des continents"



 
Dans le programme de Terminale S, dans le
                    thème 1-B-4 « La disparition des reliefs », il est dit que «des phénomènes
                    tectoniques participent aussi à la disparition des reliefs". Cette phrase fait
                    référence à l’effondrement gravitaire observé au cœur des chaînes de montagnes
                    telles que les Alpes. Des données sismiques et géodésiques permettent de mettre
                    en évidence cet aplanissement des reliefs.
L'utilisation des mesures
                    géodésiques permet sur période de temps courte (10 ans ) de mesurer
                    l'éloignement ou le rapprochement de deux stations GPS choisies dans la zone
                    centrale ou dans le zone externe des Alpes. Il est particulièrement formateur
                    pour les élèves de travailler sur les données présentes dans une feuille de
                    calcul ce qui permet la validation de compétences TICE (sélection d'une longue
                    série de données, construction d'un graphe en nuage de points, construction de
                    la droite de régression et utilisation du coefficient directeur pour connaître
                    la vitesse). Ces manipulations sont identiques à celle utilisées dans le
                    chapitre "datation Rb/Sr ".
Les données sismiques utilisent le module
                    "mécanisme au foyer" qui n'est pas encore finalisé et qui permet de faire
                    comprendre comment l'analyse des relevés sismiques permet d'interpréter les
                    contraintes en compression ou en dilatation. De la même manière que le module
                    précédent, il peut s'utiliser en ligne ou en
        local
Module 3D "Dérive des continents" et les
                                                  arguments de
                                                Wegener.



L'activité
                                                proposée consiste à prendre connaissance d'un
                                                article présentant les divers arguments (prévoir le
                                                lien ) sur lesquels s'appuie la théorie d'Alfred
                                                Wegener et à illustrer cet article à l'aide du
                                                module 3D. 
Le module « Dérive des
                                                continents » permet d'illustrer les arguments
                                                suivants : 
- complémentarité du contour des
                                                côtes de l'est de l'Amérique du Sud et de l'Afrique
                                                de l'Ouest,
Figure 2. Concordance des
                                                  côtes ou des marges passives 

                                                  
                                                  	[image: Concordance des côtes ou des marges passives]
                                                  

                                                  



 - similarités de
                                                stratigraphie, de structures géologiques et de
                                                pétrographie de part et d'autre de l’Atlantique.
                                                Pour cet aspect, le module qui présente l'âge des
                                                structures géologiques n'est pas parfaitement
                                                opérationnel.
Figure 3. âges des
                                                  formations géologiques

                                                  
                                                  	[image: âges des formations géologiques]
                                                  

                                                  



- continuité des
                                                aires de répartition des fossiles (une fois les
                                                continents regroupés) : de part et d'autre de
                                                l'Atlantique, sur les continents actuels, on trouve
                                                des fossiles similaires de plantes et d'animaux
                                                terrestres datant de -240 à -260 Ma,
Figure 4. Aires de répartition de quelques
                                                  fossiles du Permo-Trias

                                                  
                                                  	[image: Aires de répartition de quelques fossiles du Permo-Trias]
                                                  

                                                  



 - continuité des
                                                dépôts glaciaires (une fois les continents
                                                regroupés).
Figure 5. Localisation des
                                                  tillites et sens d'écoulement

                                                  
                                                  	[image: Localisation des tillites et sens d'écoulement]
                                                  

                                                  



Module 3D "Mécanisme au foyer" et l'effondrement gravitaire.



Il existe des indices sismiques montrant qu'il y a une extension au cœur des massifs
            montagneux et cette extension pourrait participer à l'aplanissement des reliefs. Parmi
            les documents proposés aux élèves, on trouve ce document :

Pour permettre aux élèves de comprendre ce document, il faut leur expliquer l'origine
            de la symbolique utilisée, symbolique qui correspond à une interprétation des données
            sismiques en lien avec les contraintes exercées. 
Figure 6. Module mécanisme au foyer
[image: Module mécanisme au foyer]


Ce module conçu pour  une faille décrochante montre que la surface du sol est séparée
            en quatre zones dont deux où la contrainte est compressive, deux dont la contrainte est
            en dilatation. Il est possible de faire comprendre cette notion en le mimant avec un
            groupe d'élèves. Sur les figures ci-dessous, quatre rangs d'élèves regardent vers la
            gauche, quatre rangs regardent vers la droite. Les élèves tiennent leur camarade de
            devant avec un bras sur l'épaule. Le plan de faille sépare les deux groupes. 
Pour simuler le séisme, la ligne d'élèves en rouge se penchent vers l'avant. Tous les
            élèves devant sont poussés (force compressive) ceux de derrière sont tirés (force en
            dilatation). La surface est alors séparée en 4 zones dont deux subissent des forces en
            dilatation et deux des forces compressives.

            
	
                                	



                            	
                                	



                            
	 	 



        
Dans l'atelier , nous avons présenté une utilisation détournée de ce module dans
            l'attente de sa modification. En positionnant le plan représentant la surface de manière
            verticale, en plaçant les sismographes sur la ligne supérieure, on peut imaginer comme
            dans la figure de droite, que l'on est alors dans la situation d'une faille normale
                
	
                                	



                            	
                                	



                            


 Une fois le symbolisme compris, une observation très rapide des enegistrements
            sismiques avec sismolog permet aux élèves de metttre en évidence, grâce aux mécanismes
            au foyer, une faille normale pour le séisme 94 06 18 06 (archive ) qui a eu lieu
            à proximité de Briançon (Zone interne).
Le protocole présentant la carte des
                stations du réseau sismalp concernées par ce séisme est distribué aux élèves
            pour qu'ils la remplissent. 
	
                                En ouvrant le fichier au format sismalp et en observant le
                                    premier mouvement du sol à l'arrivée de l'onde S, il est
                                    possible de déterminer pour chaque station le type de contrainte
                                    (Compression si la trace part vers le haut, dilatation si la
                                    trace part vers le bas). 

                                	



                            	
                                Les stations centrales enregistrent le premier mouvement du
                                    sol en contraintes en dilatation. Elles sont encadrées par des
                                    stations où la contrainte est compressive. Il s'agit d'un
                                    mécanisme au foyer caractéristique de contrainte distensive. 

                                	



                            


Mise au point scientifique: 
 Cette étude ne peut être menée que si beaucoup de stations proches ramènent des
            dilatations dans le centre du diagramme . Ceci est rare car il faut un réseau dense de
            stations (en général des stations temporaires installées suite à un séisme). D'autre
            part, il faut aussi beaucoup de stations lointaines qui encadrent les dilatations dans
            le centre du diagramme. Il faut alors que le séisme soit de forte magnitude pour être
            enregistré par suffisamment de stations lointaines. Ces conditions sont rarement
            remplies et la banque de données présente avec le logiciel Sismolog ne montre pas
            d'exemple significatif. 
D'autre part, l'analyse des mécanismes au foyer est très complexe et la démarche
            ci-dessus n'a qu'une visée pédagogique pour expliquer le principe au niveau le plus
            basique. 
Les données GPS et l'effondrement gravitaire.



L'activité proposée ensuite, vise à utiliser des données géodésiques du réseau RENAG
            pour tracer les vecteurs vitesse indiquant le sens de déplacement des balises
            GPS.
	
                            	



                        	
                            Nous choisissons pour notre étude le couple de stations PUYA et
                                JANU. 

                            En interrogeant le serveur RENAG, il est possible soit d'obtenir
                                directement les graphes des vitesses de déplacement en latitude et
                                longtitude soit plus formateur, la feuille de calcul avec toutes les
                                valeurs.

                        


Obtenir les données GSP



	
                                Il est possible d'extraire les données sur 10 ans de 2000 à
                                    2010

                                	



                            	
                                On peut alors obtenir les tableaux de valeurs pour la
                                    composante NS (latitude) et EW (longitude).

                                	



                            
	
                                Enregistrer la page au format txt.

                                Ouvrir open calc et ouvrir le fichier en faisant bien
                                    attention de choisir le fichier de type texte CSV
                                    (*.csv,*.txt.).


                            	
                                Une fois le fichier ouvert, supprimer les colonnes
                                    inutiles

                                Dans edition, rechercher & remplacer, remplacer le
                                    point(.) par la virgule (,) et le fichier peut être enregistré
                                    au format ods. 

                            



La démarche rapide consiste à lire directement sur la page internet affichée les
            vitesses de déplacement en latitude et en longitude .
Il est beaucoup plus formateur d'utiliser le fichier PUYA.odset le fichier JANU.ods pour faire construire les
            graphes en nuage de points, construire les droites de regression et calculer la pente.
            Il s'agit alors du même travail que celui demandé dans la chapitre datation
            Rb/Sr.
Une fois les vitesses de déplacement calculées, il faut alors représenter les vecteurs
            vitesse sur la carte
                distribuée à l'aide de la fiche
                technique. 
	
                                En zone externe, le léger mouvement de rapprochement des
                                    deux stations est compatible avec une interprétation des
                                    contraintes en compresion.

                                

                            	
                                En zone interne, bien que les déplacemetns traduisent
                                    surtout un décrochement. Les deux stations s'éloignent très
                                    légèrement l'une de l'autre. Ceci serait compatible avec une
                                    interprétation des contraintes en extension. 

                                

                            



        
Encore plus que les données sismiques, les données GPS sont critiquables sur le plan
            scientifique. Deux points sont à noter : 
	Les déplacements sont étudiés sur une période très brève à l'échelle
                        des temps géologiques et il est audacieux d'extrapoler sur de plus longues
                        périodes. 
	Les mouvements relatifs observés sont extrêmenent faibles (bien qu'il
                        soient significatifs)
 



Malgré les restrictions notées, les deux indices étudiés (données simiques, mécanimes
            au foyer et données GPS) sont cohérents avec l'interprétation d'un effondrement
            gravitaire qui expliquerait la disparition rapide à l'échelle des temps géologique de la
            chaîne de montagne. 
Les prospectives



Les deux modules  de géosciences 3D que nous avons présentés dans cet atelier
            appartiennent à un projet plus vaste tendant à développer l'utilisation de la 3D
            interactive dans notre enseignement de géologie. Nous avons pour l'instant trois pistes
            de travail:
	Le module "dérive des continents" est presque finalisé. Nous espérons
                        pouvoir améliorer la couche structure géologique pour nous approcher au
                        mieux de l'argument utilisé à l'époque par Wegener. 
	Le module "mécanismes au foyer". Il a été conçu pour expliquer les
                        failles en décrochement. Comme nous l'avons montré dans l'atelier, nous
                        espérons pouvoir l'améliorer pour traiter failles normales et failles
                        inverses. 
	Un module "expansion océanique" est en cours de création. Il permettra
                        dans le programme de première S, d'aborder les apports des connaissances
                        océanographiques dans l'évolution de la théorie et le passage de la théorie
                        de la dérive des continents à la théorie de la tectonique des plaques. 



                            Quelques liens :



Article d'actualisation des connaissances :

                    	Disparition des relief

                    	 Jacques Malavieille et Michel
                        Seranne.La destruction des montagnes. La Recherche, 1996, n° 284, p 88

                

Ressources pour l'atelier

                    	Module "Dérive des continents"

                    	Module "Mécanisme au foyer"

                    	Biologie en flash:animation montrant les différents types de failles

                    	Séries temporelles du Réseau RENAG

                    	activités sur les arguments de Wegener( lien à actualiser)
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