
TP 2 : Isostasie : la lithosphère en 

équilibre sur l’asthénosphère  

On cherche à comprendre 
pourquoi la lithosphère 
continentale peut dépasser des 
âges que la lithosphère 
océanique n’atteint jamais. 

Lycée E. Delacroix Tale S 



Rappels des problèmes soulevés à 

la fin du TP1: 

• Comment expliquer que la « croûte » 

(lithosphère) continentale est plus âgée que la 

« croûte » (lithosphère) océanique? 

• Que devient la croûte océanique de plus de 200 

Ma? 

 



• Au TP 1 précédent, vous avez démontré par des 

techniques de datations que les roches de la 

croûte continentale en France dépassaient les 

600 millions d’années, voire 4 Ga (dans l’ouest 

de l’Australie), tandis que la croûte océanique 

ne dépassait jamais 200 millions d’années. 

• Dans ce TP, on cherche à comprendre 

pourquoi la lithosphère continentale peut 

dépasser des âges que la lithosphère 

océanique n’atteint jamais. 

 



Hypothèse: 

• La croûte continentale, ou plus rigoureusement 

la lithosphère continentale est trop légère pour 

être recyclée en subduction. Sa densité ne 

dépasse jamais celle de l’asthénosphère sous-

jacente. 

 



Résultats des masses volumiques de 3 roches 

 Valeurs attendues: 

•ρ granite = 2,7 g.cm-3 

•ρ basalte/gabbro = 2,9 g.cm-3 

•ρ péridotite = 3,3 g.cm-3 

•Ainsi, on constate que le granite représentatif 

de la croûte continentale est moins dense que 

le basalte/gabbro, moins dense que la 

péridotite mantellique. 

 



Les roches caractéristiques de la croûte continentale: 

Les granitoïdes (granite, granodiorite et diorite) 

Échantillon macroscopique d’un granite: 

Roche à texture grenue, présentant des 

phénocristaux de quartz, feldspaths et 

micas. 

Lame mince d’un granite 

observée au microscope optique à lumière 

polarisée analysée (LPA) 

Mica  quartz 

quartz 

Mica noir 

feldspath 

feldspath plagioclase 

Source images: site de christian nicollet 

http://christian.nicollet.free.fr/ 



Lame mince de basalte observée en LPA. 

Pâte ou verre avec des phénocristaux, 

plagioclases et pyroxènes et des 

microlithes d’olivine (forme globulaire 

rose-violet) 

Gabbro : phénocristaux jointifs de 

pyroxènes aux teintes vives et de 

plagioclases.  

Les roches caractéristiques de la croûte océanique: gabbro et basalte 

Échantillon de basalte à texture 

microlithique  (phénocristaux de 

pyroxènes et de feldspaths) 

Gabbro à texture grenue, 

présentant des phénocristaux de 

pyroxènes et de feldspaths. 

Pyroxène 

(noir) 

Feldspath 

(blanc) 

Source images: site de christian nicollet 

http://christian.nicollet.free.fr/(http://geoeco.ifrance.com/ec

hantillons/basalte_px.jpg) 

 



Identification de la péridotite 

pyroxène 

olivine 

Lame mince au MO LPA 

Échantillon macroscopique 



D’après TS SVT Bordas ed 2012 p,144 



D’après TS SVT Bordas ed 2012 p,145 



Exercice d’application du modèle 

de Airy (utilisation du tableur 

Excel) 



Modélisation de l’épaisseur de la croûte 

continentale au niveau des Alpes 

(application du modèle de Airy) 



Mise en évidence 

d’une racine crustale 

sous les montagnes, 

via la technique de 

sismique réflexion 

D’après TS SVT Bordas ed 2012 p,176 



Confrontation du modèle aux 

données de terrain… 

Sous les chaînes de montagne, il existe effectivement une racine crustale, pouvant 

induire une épaisseur crustale totale de 60 km. Cette racine, compense l’excès de 

relief en surface, par principe d’isostasie, la densité de la cc étant constante? 

Cependant la profondeur maximale de la racine ne correspond pas à l’altitude 

maximale du relief. Flexuration mise en évidence par Vening et Meinesz… 



La flexuration de Vening et Meinesz 



 Traces écrites 

• Près des chaînes de montagne de la croûte continentale, on enregistre des 

anomalies négatives de la pesanteur. Cette anomalie gravimétrique 

suppose l’existence en profondeur d’un déficit de masse. Cette 

compensation qui permet l’équilibre de la croûte continentale sur le 

manteau lithosphérique, et l’équilibre de la lithosphère sur 

l’asthénosphère est appelé isostasie. 

• Deux modèles possibles sont alors proposés pour rendre compte de 

l’équilibre de la croûte continentale sur le manteau lithosphérique. 

• Le modèle d’Airy, propose une croûte continentale de densité faible mais 

uniforme, avec des reliefs positifs compensés en profondeur par des 

racines crustales. Le modèle de Pratt propose une densité non uniforme 

de la croûte continentale, avec des zones de reliefs positifs à faible 

densité, et des zones aux reliefs négatifs à forte densité. 

• Les études de sismique réflexion, révèlent la présence d’un Moho 

anormalement profond sous les chaînes de montagne (par ex: >50 km sous 

les Alpes). Cette mise en évidence d’une racine crustale permet de 

valider le modèle d’Airy pour la croûte continentale. 



 Archimède ou Pascal à vous de choisir !  

 Allons voir chez les Grecs… et les 

Bretons … 

• Jean Yves Menez, sculpteur, a eu l’idée 

de donner vie à une légende qui 

raconte que des moines irlandais 

auraient traversé la mer dans des 

auges de pierre au VIème siècle.  

Pour cela, il a utilisé un bloc de granite (densité du granite = 2,7) dans lequel 

il a sculpté une véritable embarcation de 3,5 tonnes capable de transporter 

une charge de 1,7 tonne !  

Q°1 : à quelle condition un tel bateau peut-il flotter ? 

Pensez à Archimède bien sûr! Un corps est à l’équilibre (i.e. flotte) lorsque  

son Poids est égal à la Poussée d’Archimède. Celle-ci correspond au poids 

du fluide déplacé par le corps émergé. Pour qu’un tel bateau, constitué 

d’un élément très dense flotte, il faudra que celui-ci déplace un grand 

volume d’eau afin que le fluide exerce une force suffisant (=Pa) pour le 

maintenir en surface. 



• Pour cela, il a utilisé un bloc de granite (densité du granite = 2,7) dans lequel il a 

sculpté une véritable embarcation de 3,5 tonnes capable de transporter une 

charge de 1,7 tonne !  

• Q°1 : à quelle condition un tel bateau peut-il flotter ? 

• Le paramètre à prendre en compte pour résoudre ce calcul est la masse du 

bateau et donc le poids de l’embarcation, pour ainsi connaître le volume 

d’eau déplacé. 

• Ce bateau flotte ssi:  

• (3,5 +1,7) x 103 x g = Pa 

• 5,2 x 103 x g = Р V g 

• 5,2 x 103 = 103 V 

• V = 5,2 m3 

 

• Ainsi le volume d’eau déplacé par le bateau est de 5,2 m3. 



• Une plaque de liège de densité 0,1 et de 5 cm d’épaisseur est placée sur 

l’eau contenue dans un cristallisoir. 

• Q°2 : que va-t-il se passer ? 

 

 

 

 

 

Le liège moins dense que l’eau flotte. On peut calculer la partie 

émergée (x). 

D’après le principe d’Archimède: P + Pa = 0 

P =mg; P = Þliège Vliège g = ÞliègeSliègehg 

Pa = -Þeau Sliège (h-x)g 

P = - Pa d’où ÞliègeSliègehg = Þeau Sliège (h-x)g   ce qui revient à écrire qu’à l’équilibre:  

h dliège = (h-x) deau 

xdeau = h (deau -dliège) 

x = 5. (1-0,1)/1 

x = 4,5 cm 

 

 

h= 5 cm x 

Eau, d=1 

liège, d=0,1 



On fixe désormais sous la plaque de liège une plaque de métal de même surface (densité 

du métal = 7). 

• Q°3 : que va-t-il se passer ? La plaque (métal + liège) peut flotter ou bien plonger… 

tout dépend de l’épaisseur de la plaque de métal… 

L’ensemble continuera de flotter si d «ensemble » = d eau 

 

 

 

 

 

 

 

 

A l’équilibre: 

hdliège + y dmétal  = (h + y) deau 

y  (dmétal – deau )= h (deau -  d liège ) 

y = 5x0,9/6 

y = 0,75 cm 

 

(hdliège + y d métal )= (h-x2 + y) deau       soit x2deau = hdeau + ydeau –hdliège - ydmétal 

x2. deau = h (deau –dliège) - y (deau- dmétal)        soit   x2deau =  5*(1-0,1) – 0,75*(1-7) 

x2 = 0 cm 

 

 

 

 

 

 

 

h= 5 cm 

Eau, d=1 

liège, d=0,1 

métal, d=7 y 

x2 



• Q°4 : Faîtes le lien entre la situation qui précède (plaque de liège lestée par une 

plaque de métal) et ce qui se produit au niveau d’une « vieille » lithosphère 

océanique. 
Densité de la croûte océanique = 2.9 

Densité du manteau lithosphérique rigide = 3.3 

Densité du manteau asthénosphérique ductile = 3.25 

Epaisseur de la croûte océanique = 5 km 

Les géophysiciens ont montré que la « vitesse » à laquelle la partie lithosphérique du manteau s’épaissit en raison des pertes 

thermiques par conduction est donnée par la relation suivante : 

Epaisseur de la partie lithosphérique du manteau (en km) = 9,2 \/‾t (t en millions d’années)  

 

La lithosphère océanique subduit lors que d lithosphère > d asthénosphère 

(d ML x e ML + dCO x eCO)/( e ML + eCO) > dA  

(d ML x e ML + dCO x eCO) > dA x ( e ML + eCO)  

e ML x (d ML – dA) > dA x eCO - dCO x e co 

e ML > (dA x eCO - dCO x e co) / (d ML – dA)  
eL > (3,25 x 5 – 2,9 x5) / (3,3 – 3,25) 

eL > 35 km 

 

Or eL  = 9,2 \/‾t d’où t = ( eL /9,2 ) ² 

t = (35/9,2)² 

t = 15 millions d’années!!! Si la LO peut atteindre 200 millions d’années, c’est entre autre 

grâce aux « flotteurs » de part et d’autre de la plaque (flotteur au niveau de la dorsale, et 

flotteur au niveau des marges passives) 

 



Utiliser Pascal et le principe d’isostasie 

On connaît la densité de la croûte océanique, dco=2,9, celle de la croûte 

continentale, dcc=2,7, de l’eau deau=1 et du manteau lithosphérique, dML= 3,3. 

Par principe d’isostasie, en supposant la croûte continentale et la croûte 

océanique à l’équilibre, trouver l’épaisseur de la racine crustale dans le cas 

d’une chaîne de montagne de 2km de hauteur, ainsi que l’épaisseur de la croûte 

océanique. 



Par principe d’isostasie, les colonnes  

A, et B étant à l’équilibre,  

on peut écrire : 

30xdcc + h1xdML = (2 + 30 + h1)xdcc  

En isolant l’inconnue h1 : 

h1 xdML – h1xdcc = 32xdcc – 30xdcc 

h1x (dML -dcc) = 2xdcc 

h1 = (2dcc)/(dML – dcc) 

A.N. : h1 = (2x2.7)/(3.3-2.7) 

h1= 5.4/0.6 

h1= 9 km 

 Ainsi une montagne de 2km de hauteur est compensée en profondeur par une racine crustale de 9 km 

d’épaisseur.  

 

Les colonnes C et D étant à l’équilibre, par principe d’isostasie : 

30xdcc = 4xdeau  + h2xdco + (30-4-h2)xdML 

En isolant l’inconnue h2 : 

h2xdML - h2dco = - 30xdcc + 4xdeau +26xdML 

h2 x(dML – dco) = 26dML + 4deau – 30 xdcc 

A.N. h2 (3.3 – 2.9) = 26x3.3 + 4 – 30x2.7 

h2 = 8.8/0.4 

h2 = 22 km 

Dans le cas d’une croûte continentale de densité 2.7 et d’épaisseur 30 km à l’équilibre sur le manteau 

lithosphérique, la croûte océanique de densité 2.9 possède une épaisseur de 22 km (cette valeur est très 

élevée, par rapport à la valeur moyenne de 10km). Dans le cas de la LO, c’est davantage le modèle de Pratt 

qui s’applique… 



Bilan 

• La lithosphère océanique et continentale n’atteignent pas 

les mêmes âges car elles n’ont pas la même densité. En 

effet, la densité d’une lithosphère est une moyenne 

pondérée de la densité de sa croûte et de son manteau 

lithosphérique. Or la densité de la co est plus élevée que 

celle de la cc. De plus, l’épaisseur de la cc est bien plus 

grande que celle de laco, ce qui induit qu’une lithosphère 

continentale sera moins dense qu’une lithosphère 

océanique. Avec l’âge, le manteau de la LO s’épaissit 

induisant alors une augmentation globale de sa densité. Elle 

finit par devenir plus lourde que l’asthénosphère sous-

jacente. Quant à la LC, si elle atteint des âges >4Ga, ceci 

s’explique par une densité faible qui réduit sa subduction. 

Dans le cas de mouvements de convergence, deux LC 

entreront alors en collision, induisant leur épaississement. 



Pour aller plus loin : 

 
L’activité 1 ne répond que partiellement au problème posé. En effet, au travers de 

cette activité vous avez focalisé votre étude sur la croûte continentale et non sur la 

lithosphère continentale qui repose sur l’asthénosphère sous-jacente. 

Pourrait-on imaginer qu’une lithosphère continentale subduise ? 

Pour le savoir, en appliquant le principe d’isostasie au modèle d’Airy, chercher 

l’épaisseur totale de lithosphère continentale qu’il faudrait pour que celle-ci plonge 

dans l’asthénosphère sous-jacente. 

On prendre une croûte continentale de  30m d’épaisseur et les valeurs de densité 

suivantes : dcc = 2.7 ; dML = 3.3 ; dMA=3.25 

 

(eccxdcc + eMLxdML) / (ecc + eML) > dMA 

(eccxdcc + eMLxdML) > dMA x (ecc + eML) 

eMLxdML - dMA xeML > dMA x ecc  - eccxdcc 

eML x (dML- dMA) > ecc x (dMA - dcc) 

  

A.N.  

eML x (3.3 – 3.25) > 30 x (3.25 – 2.7) 

eML > 30 x (0.55)/0.05 

eML > 330 km!!! 

Soit une épaisseur de lithosphère continentale supérieure à 360 km (330 + 30) ! 

C’est impossible. 

 



Pour aller plus loin : 
Effectuer alors le même raisonnement, pour connaître l’épaisseur d’une lithosphère 

océanique nécessaire à sa subduction dans l’asthénosphère. On prendre les mêmes 

valeurs que précédemment, et on choisira une épaisseur crustale de 10 km avec une 

densité dCO de 2.9. 

(ecoxdco + eMLxdML) / (eco + eML) > dMA 

(ecoxdco + eMLxdML) > dMA x (eco + eML) 

eMLxdML - dMA xeML > dMA x eco  - ecoxdco 

eML x (dML- dMA) > eco x (dMA - dco) 

  

A.N.  

eML x (3.3 – 3.25) > 10 x (3.25 – 2.9) 

eML > 10 x (0.35)/0.05 

eML > 70 km 

Soit une épaisseur de lithosphère océanique supérieure à 80 km (70 + 10) ! On 

comprend pourquoi la lithosphère océanique ne peut dépasser 200 Millions 

d’années. En effet, son manteau lithosphérique s’épaississant au cours du temps, 

au détriment du manteau asthénosphérique, cette lithosphère océanique devient 

plus dense que l’asthénosphère sous-jacente et alors subduit. 



Pour aller plus loin : 

Profondeur du Moho sous un fossé 

(relief négatif) 
Vous avez vu que le modèle de Airy appliqué à la croûte continentale, 

explique qu’un relief positif induit en profondeur une compensation par 

l’existence d’une racine crustale. Qu’en est-il dans le cas de reliefs 

négatifs ? 

Pour le savoir, répondez aux questions du document suivant. 

D’après 1S SVT Belin, ed.2005, p34 





 Traces écrites 

• En appliquant le principe d’isostasie non pas à la croûte mais à la 

lithosphère continentale et océanique; on comprend: 

- La lithosphère continentale, quelle que soit l’épaisseur de la CC, 

est de densité toujours inférieure à celle de l’asthénosphère, elle 

reste en équilibre sur l’asthénosphère. Une possible subduction de 

la LC demande des forces de compression de grandes ampleurs. 

- La lithosphère océanique, du fait d’une densité plus élevée de la 

co par rapport à la cc (2,9>2,7), voit sa densité totale rapidement 

augmenter au fur et à mesure de l’enfoncement de l’isotherme 

1300)C (du fait de l’éloignement de la dorsale). Ainsi, au bout d’un 

certain âge, la LO trop dense, finit par subduire dans 

l’asthénosphère sous-jacente, ce qui explique qu’on ne trouve pas 

à la surface du globe terrestre de LO plus âgée que 200 Ma. 

 



1912, naufrage du Titanic 
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