L'Isostasie

INTRODUCTION

Il est évident que la Terre n'est pas complé&tement plate : il existe des chaines de montagne,
des plaines, des bassins sédimentaires, des volcans, etc. Cesreliefs se forment
essentiellement en augmentant ou en diminuant |'épaisseur de la crolte : les chaines de
montagne et |es volcans sont autant de phénomenes qui épaississent la crodte, laou les
bassins sedimentaires, les dorsales et lesrifts sont des zones ou la croite samincit.
Sédimentation et érosion peuvent aussi épaissir la crolte ou I'amincir, en ajoutant ou
enlevant des sédiments.

Mais cette accumulation de matiere, ainsi que des effets thermiques, ont tendance a appuyer
sur lalithosphére. Par exemple, les continents semblent monter ou descendre ala suite
d'une variation de poids. Lors de la disparition d'un glacier, d'une montagne ou d'une
couche sédimentaire, tout se passe comme si le continent remontait, libéré du poids imposé
par lerelief. Dans certaines situations, on observe I'effet inverse : le continent senfonce ala
suite d'un gout de poids, comme laformation d'un glacier, un empilement de couches
sedimentaires ou laformation d'un relief. Lalithosphére subit ainsi, sur de longues
périodes, des mouvements verticaux particuliérement lents.

Pour expliquer ce genre de phénomeéne, les géologues ont inventé des modéles qui font tous
appel al'isostasie. Cette isostasie permet d'expliquer de nombreuses observations. Par
exemple, elles expliquent pourquoi |es chaines de montagnes ont une racine, une zone de
crodte nettement plus épaisse que lanormale. Elle permet aussi d'expliquer les
modifications d'dtitude liées al'érosion, notamment pour |les chaines de montagnes (chose
qui permet d'expliquer laformation de certains granites).

Notion d’isostasie...

On définit l'isostasie comme un état d'équilibre réalisé a une profondeur
dite profondeur de compensation, surface de compensation ou
niveau de compensation pour laquelle, la pression de charge est la
méme en tout point. Cette profondeur est associée selon les modeles a la
limite croute-manteau (Moho) ou lithosphére-asthénosphere (G, L...).

L 'isostasie : approcheintuitive

Pour rappel, le manteau de la Terre a un comportement assez particulier : il abeau étre
solide, celui-ci est trés déformable et se comporte comme un fluide sur de longues périodes



de temps (millions d'années). Par "se comporte comme un fluide”, on ne veut pas dire que
celui-ci est liquide ou gazeux, mais que les roches du manteau sont suffisamment molles

pour s"écouler” lentement. Dans ces conditions, les |ois de la mécanique des fluides
sappliquent au manteau.

Forcederéaction

On seretrouve donc avec des morceaux de lithosphére solide et non-fluide (les plagues
tectoniques) qui sont partiellement immergés dans un manteau fluide.
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Schéma montrant le poids du continent, qui pese sur le manteau

Sil n'y avait pas de force qui vienne compenser exactement |'effet du poids de la crodte,
celle-ci coulerait dans le manteau plus fluide. Quelle est cette force qui vient contrecarrer le
poids de la crodte en dehors des zones de subduction ? Et bien, c'est laméme force que
celle qui fait flotter lesicebergs ou les navires sur I'océan.

Les plagues lithosphériques flottent sur le manteau grace ala poussée d'Archimede.
Poussée d'Archimede

Pour rappel, le principe d’Archiméde stipule que tout corps solide plongé dans un fluide
subira une force, dirigée de bas en haut : la poussee d’Archimede. Elle a initialement été
décrite dans les liquides, mais sa formulation actuelle fonctionne avec n'importe quel
fluide, et les roches du manteau ne font pas exception.

Mais cette poussee d'Archimede ne suffit pas toujours afaire flotter un objet : il faut auss
gue le solide soit moins dense que le fluide. Dans le cas contraire, le solide coule. Cela
arrive dans certaines zones de subduction, ou la plague tectonique subductée, plus dense
gue le manteau, coul e spontanément.

Mais danstous les autres cas, |e manteau est nettement plus dense que la crodte, et il en est
de méme pour lalithosphére, plus dense gue |'asthénosphére. Dans ces conditions, la



poussée d'Archiméde contrecarre totalement e poids de la crolte : la croGte flotte sur le
manteau, un peu comme la glace flotte sur I'eau.

D'apresleslois de I'nydrostatique, plusle volumeimmergé est grand, plus la poussée
d’Archiméde sera grande elle aussi. Et cela vaut aussi pour la crolte immergée dans le
manteaul.
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Originedela poussée dans|'analogie d'un continent immer gé dans le manteau

En comparaison, le poids d'un morceau de crodte (un continent) provient de tout son
volume.

Continent

Manteau

Poids du continent : origine

Equilibreisostatique

A I'équilibre, il n'y apas de mouvement vertical de lalithosphére causé par la différence de
densité : laforce de flottabilité séquilibre avec le poids de la crodte. Donc, quand le
continent ne senfonce pas ou qu'il ne remonte pas, force de flottabilité et poids du continent
sont égales. On parle d'équilibre isostatique.
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Principe d’Archiméde applique a l'isostasie

Cet équilibre permet de définir une surface de compensation, une surface horizontale ou la
pression est la méme partout. Celle-ci se situe approximativement dans le manteau, et plus
précisement dans I’asthénosphére.

Variations de poids

Maintenant, regardons ce qui se passe dans le cas d'un changement du poids de la
lithosphere. 11 existe de nombreux processus capables de changer ce poids en gjoutant de la
masse : un apport de masse via la sédimentation, laformation d'une chaine de montagne, la
naissance d'un volcan, etc. L'érosion peut aussi retirer de lamatiére, diminuant ainsi le
poids du continent. Bref, les mécanismes sont nombreux (et on donnera de nombreux
exemples plus tard).

Intuitivement, plus on gjoute du poids, plus la crolte sSenfonce profondément dans le
manteau. De méme, diminuer |e poids auratendance afaire remonter la croQte. Pour
résumer, un changement de masse est suivi par un mouvement vertical qui ramene la
lithosphere al'équilibre i sostatique.

Dans ce qui vasuivre, nous allons supposer que les gjouts ou retraits de matiéres sont trés
rapides. Le manteau n'a pas |le temps de se déformer pendant que la masse du continent
change, les mouvements du manteau étant trés lents. Dans ces conditions, |es mouvements
verticaux qui ramenent la lithosphére al'équilibre isostatique mettent du temps a se mettre
en place. C'est souvent le cas danslaréalité, vu que les roches se déforment trés lentement,
et que les processus tectoniques ou d'érosion sont nettement plus rapides.

Si on gjoute de la masse sur le continent, son poids augmente. Par contre, le volume
immergé dans le manteau et la poussée d’ Archimede qui va avec ne changeront pas. En
conséquence, le poids du continent deviendra supérieur ala poussée hydrostatique. La
somme du poids et de la poussée donnera une force dirigée versle bas : le continent
senfonce.
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Lors de son enfoncement, le volume immergé dans |le manteau augmentera, ce qui
augmentera progressivement la poussée d’Archimede. Le processus continue jusqu'a ce que
I'équilibre isostatique soit atteint. On peut tenir le méme raisonnement dans e cas ou on
enléve de lamasse sur le continent. Dans ce cas, e continent remonte jusgu'a ce que
I'équilibre isostatique soit atteint.

Modélesdel'isostasie

Reste aformaliser cela mathématiquement, ce qu'ont fait certains géophysiciens. Il existe
de nombreux modéles de I'isostasie

Modeled’Airy

Le modéle d’Airy suppose aussi que toute la lithosphere est une zone de densité uniforme,
méme dans |es chaines de montagne ou les bassins sédimentaires. De plus, ce modéle
suppose aussi que le manteau a une densité uniforme.

Lithosphere

Asthénosphere

Densité dansle modéle d’Airy



Le modéle d'Airy postule que lalithosphére est composée de plusieurs blocs de hauteurs
différentes, mais de méme densité. On suppose que les effets aux bords des blocs sont
négligeables. De plus, toute variation d'épaisseur se répercute intégralement sur
I'asthénosphere située en-dessous : |e poids ne génére pas de contraintes horizontales, il ne
"déborde" pas. Cette derniére hypothese est appel ée I'hypothese d'équilibre isostatique
local.

Modéle d’Airy-Montagnes

Ce modée sapplique parfaitement aux épaississements de la lithosphére comme les
chaines de montagnes et aux volcans éeints. En effet, les chaines de montagnes ne sont que
la partie émergée d'un épaississement de la lithosphére : les montagnes ont des racines, des
zones ou la lithosphére est épaissie en profondeur et fait saillie dans I’asthénosphére. Le but
du modéle d'Airy est de calculer la profondeur de cette racine .Le modéle de Airy modélise
la montagne ou le volcan d'une maniére assez sommaire : un simple pavé.

Montagne
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Modéle d’Airy - montagne



Pour simplifier, on suppose que la surface de compensation est située dans le manteau, qui
aune densité constante. La conségquence directe de cette supposition est que la surface de
compensation est située a la base de la racine de la chaine de montagne. En effet, si on
gjoute une hauteur h de manteau avant d'arriver ala surface de compensation, on gjoute
juste un terme hxda a la pression sous la croute normale, ainsi que sous la chaine de
montagne : on reste sur une nouvelle surface de compensation.

Surface de compensation

Surface de compensation dansle modéled'Airy

Reste a calculer la pression ala base de la chaine de montagne, et la pression alaméme
profondeur dans |e manteau (ces deux pressions sont situées sur la surface de
compensation). On dispose des informations suivantes :

- dl: ladensité delalithosphére

- da: ladensité de |'asthénosphere

- e: I’épaisseur de lalithosphere

- hl:lahauteur delachaine de montagne.
- rl:lahauteur saracine

De maniére générale, la pression ala base d'un pavé de roche, est égale au poids du pavé
divisé par la surface de sabase, ce qui donne : Mxg/S, avec

- S:lasurface alabase du pavé
- M : lamasse du pavé
- g: l’accélération dela gravité.

Vu que lamasse est égale au produit de la densité par 1a hauteur, multipliée par la surface,
lapression vaut donc : DxHxg, avec

ladensité D, la hauteur H. Dans les calculs qui suivent, g étant constante nous |I'omettrons
danslescalculs.

Si vous faites |es calculs vous-mémes (rien de bien compliqué), vous obtiendrez
: Pg=dIx(hl+e+rl)



Maintenant, nous allons regarder ce qui se passe a la méme profondeur, mais cette fois-ci,
sous la lithosphére normale (sans montagne ni bassin). La pression a cette profondeur est la
somme de la pression causee par lalithosphere d'épaisseur €, et celle causee par le poids du
manteau d'épaisseur rl. On adonc une pression qui vaut : exdl+rlxda.

Or, selon le principe méme de I'isostasie, les deux pressions égales
. (exdl+rlxda)=dIx(h1+etrl).

On peut aors calculer la profondeur de la racine d'une chaine de montagne en fonction de
sa hauteur, et des densités:

ri=h1xdl/da-dl.

Vu que les densités de lalithosphere et de |'asthénosphére sont connues, di/da—dl peut étre
calculée assez facilement. On trouve donc qu'a l'équilibre isostatique, laracine d'une
montagne a une taille environ 6 fois plus importante que |'atitude de |a montagne.

Bassins

Le modéele d'Airy sapplique aussi aux amincissements de la cro(te, comme on peut en
trouver dans |es bassins sédimentaires. En-dessous de ces bassins, lalithosphere est
amincie, le manteau remontant dans e vide laisseé par la diminution d'épaisseur.
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Les calculs qui vont suivre supposent que la surface de compensation est située ala
profondeur normale de la lithosphére.
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Surface de compensation

Surface de compensation sous un bassin sédimentaire



L'amincissement de la lithosphere en surface est noté hl, tandis que |'amincissement en
profondeur seranotérl. Cettefois, on calcule la pression alabase de lalithosphére
normale, sans bassin ni montagne, qui vaut : exdl. A laméme profondeur, mais sous le
bassin, la pression est |la somme de la pression de la lithosphére amincie, et de
I'asthénosphere qui a pris laplace, ce qui donne: (e-r1-hl)xdl+rlxda. Les deux pressions
sont égales, et quelques manipulations al gébriques permettent de trouve que rl vaut :

r1=h1xdl/da—dl

Si on gjoute lefait que la dépression est remplie par un océan ou des sédiments, I'analyse
reste laméme : il suffit de rgjouter un terme lors du calcul de lapression sous le bassin.
Celademande juste de connaitre la densité du matériel qui remplit la dépression, que |'on
notera dede. On obtient alors :

h1xdl—de/da—dl.

Mais attention : si ce modél e fonctionne pour les bassins, il ne fonctionne pas pour un rift
ou une dorsale : ladensité des matériaux n'est pas constante, une bonne partie des
variations d'épaisseur étant causée par des différences de température.

Modée de Pratt

Le modele de Pratt a été inventé pour rendre compte d'une autre situation : celle d'une
lithosphere de densité variable posée sur un manteau de densité uniforme. Dans ce modele,
lalithosphére est composée de blocs, comme dans le modéle de Airy. Encore unefois, les
effets aux bords des blocs sont négligés, et I'équilibre isostatique local supposé valide.

Ladifférence avec le modele d'Airy, c'est que chaque bloc a une densité différente. Ces
blocs s’enfoncent tous ala méme profondeur dans le manteau/l'asthénosphere : c'est leur
altitude qui varie suivant la densité. Typiquement, les blocs les plus chauds se dilatent vers
le haut, et ils ont donc une hauteur supérieure.

M odéle de Pratt



Le but du modéle de Pratt est de calculer ladensité de lalithosphere, en connaissant sa
hauteur.

Modéle de Pratt

Dans ce qui vasuivre, |'épaisseur de la crolte normale est notée e, et sadensité dl. Pour la
lithosphere chauffée, elle aura une atitude de hl, et une densité de dc (qui vaut entre 2,4 et
2,8 en situation réelle).
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Modélede Pratt del'isostasie

Sous une lithosphere normale, sans dilatation ou contraction thermique, la pression ala
base est proportionnelle & exdl. Sous la lithosphere chauffée, elle vaut (h1+e)xdc.

On serappelle aors que la surface de compensation se situe a la base de lalithosphere ou
de lacrodte, vu que le manteau a une densité homogeéne.

Surface de compensation

Surface de compensation dans le modéle de Pratt
En conségquence, les deux pressions calcul ées plus haut sont égales, ce qui donne:

dc=edl /e+hl.



