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Thème 1-B-1 La caractérisation du domaine 
continental : lithosphère continentale, reliefs 
et épaisseur crustale

� DEFINIR : lithosphère, lithosphère continentale, 
lithosphère océanique, croûte continentale, 
croûte océanique, granite, gabbro, basalte, 
péridotite, Moho, isotherme 1300°C, 
radiochronologie, isostasie, racine crustale, 
subduction, collision, déformation tectonique, 
faille inverse, faille normale, pli, nappes de 
charriage, métamorphisme, schiste, gneiss, 
migmatite, fusion partielle, anatexie crustale



HATIER 2001

Isogéothermes au niveau d’une dorsale

Moho

magma



L’origine de la fusion de la péridotite, et conséquence sur 
la nature du magma des dorsales



Vue 3D de l’archipel des Mariannes
Ouest Est

D’après Sismolog



Coupes réalisées à partir du logiciel Sismolog

Japon
Les Mariannes

Chili Archipel des îles Kermadec
D’après Sismolog



Carte géologique  au 1/34 000 000 de l’Océan 
Atlantique



Document à compléter : Positionnement des 
carottes sur le socle océanique 
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Remplissage des strates sédimentaires

Légendes:
Toit du basalte

Sédiments du Crétacé 
Supérieur

Sédiments du Paléocène

Sédiments de l’Eocène
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Sédiments du Miocène
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Sédiments du Pléistocène
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Reconstitution des étapes de l‘accrétion océanique il y a -75, -40 et -10 Ma



Doc annexe 1 : Carte de l’expansion des 
fonds océaniques



Bordas TS, SVT, ed 2012 p,152



Application du principe de datation absolue 
à deux granites du Massif Central

Bordas TS, SVT, ed 2012 p,162



Bordas TS, SVT, ed 2012 p,153

y = 0,0027x + 0,7102
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Or t= ln(1 + a)/λ
AN: t = ln (1 + 0,0027)/1,42,10-11)
t =  190 millions d’années



Bilan partiel sur 
l’âge absolu de la 
croûte continentale
La croûte continentale atteint 
des âges bien supérieurs à 
ceux de la croûte océanique, 
pourquoi?



� 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

feldspathplagioclase

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/e
chantillons/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



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



Archimède ou Pascal à vous de choisir !
Ø 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.



�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



Bilan partiel sur 
l’isostasie

La plaque lithosphérique continentale 
est plus âgée que celle océanique, 
car elle est peu dense, et plonge 
rarement en subduction dans 
l’asthénosphère sous-jacente!
Mais alors comment la lithosphère 
continentale s’épaissit-elle?



indices 
tectoniques d’un 
épaississement 
crustal

TS SVT, Bordas, ed 2012 p,148



TS SVT, Bordas, ed 2012 p,149



Gradient métamorphique dans un contexte 
d’épaississement crustal

Gradient métamorphique (augmentation de T surtout, et un peu 
P) lié à l’épaississement et participant à l’épaississement

Micaschiste à 
chlorite

Micaschiste à 
grenat

Grenat

Disthène en auréole
so
lid
us

Migmatite
Gneiss Granite d’anatexie

S. Dalaine



D’après TS SVT Bordas ed 2012 p,151



Observation d’une lame mince de 
micaschiste à chlorite au MO en LPA et LPNA

Les cristaux apparaissent « organisés » selon des feuillets => roche 
métamorphique
Feuillets présentant des minéraux à fort pléochroisme en LPA et 
verdâtres en LPA = chlorite
Minéraux à fort pléochroisme en LPA et marron en LPNA = mica noir 
(=biotite)
Minéraux à extinction roulante en LPA absents en LPNA = quartz



Observation d’une lame mince de 
micaschiste à grenat au MO en LPA et LPNA

Feuillets plus comprimés => déformation métamorphique plus intense
Petits minéraux à fort pléochroisme en LPA incolores ou verdâtres en LPNA: 
chlorite
Un minéral au centre, noir en LPA et craquelé à fort relief en LPNA = grenat
Dans les zones de « moindre pression » présence de minéraux à extinction 
roulante en LPA et non visibles en LPNA = quartz



Observation d’une lame mince 
de gneiss au MO en LPA et LPNA

Organisation en feuillets = roche métamorphique
Un feuillet avec  des minéraux présentant une mâcle polysynthétique en 
LPA non visibles en LPNA = feldspaths plagioclases
Un feuillet avec des minéraux présentant des clivages à 120° et visibles 
en LPNA: mica, amphibole
Un feuillet avec des minéraux à extinction roulante en LPA non visibles en 
LPNA = quartz



Définition du métamorphisme
Transformation d’une roche à l’état solide suite à une variation de pression 

et/ou de température entraînant la formation de nouveaux minéraux



http://lgcorneille-lyc.spip.ac-rouen.fr/IMG/pdf/massifArize.pdf



http://lgcorneille-lyc.spip.ac-rouen.fr/IMG/pdf/massifArize.pdf



http://lgcorneille-lyc.spip.ac-rouen.fr/IMG/pdf/massifArize.pdf



Analyse de la carte de Saint-Girons, massif de l’Arize et des 3 
Seigneurs

A B C
D

E F



Des exemples de minéraux métamorphiques 
(marqueurs de domaines de stabilité P et T)

Disthène (MP)

Grenat entouré de 
glaucophane et 
d’omphacite

Grenat (HP)

Staurotide (MP et surtout HT)

S. Dalaine



Bilan partiel
La LC s’épaissit par déformations 
tectoniques à différentes 
échelles d’observation. Ces 
déformations peuvent aboutir à 
une possible fusion partielle, 
permettant la création de roches 
granitiques.
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Thème 1-B-2 La convergence 
lithosphérique : contexte de la 
formation des chaînes de montagnes 

� DEFINIR : rifting intracontinental, marge 
passive, faille normale,  océanisation, 
ophiolite, subduction, collision, 
métamorphisme hydrothermal, 
métamorphisme HP, 



Des marqueurs paléontologiques d’un ancien océan dans 
les Alpes

Ammonites du Jurassique (-180 Ma) aux environs de 
Digne

Rostres de Bélemnites du Crétacé (-135 -65Ma)

Nautile actuel (îles 
pacifiques 400m de 
profondeur): principe 
d’actualisme avec les 
Ammonites => au 
Jurassique Océan 
profond



Des marqueurs 
d’un ancien 
océan dans les 
Alpes

TS SVT Bordas ed 2012, p,169



Les traces d’une ancienne phase 
d’océanisation: les marqueurs géologiques

serpentinites gabbros Basaltes en coussin 
(pillow-lavas)

Les ophiolites du Chenaillet



Des marqueurs d’un ancien océan dans les Alpes

Exploitation de la carte géologique de la France au 1/1 000 
000e

Ophiolites
Métamorphisme faciès schistes verts



G1: Gabbro venant de cristalliser
T~ 600°C et profondeur~ 5 à 10 km

Hatier TS p.304



Diagramme PT avec noms des minéraux stables pour 
différents domaines

TS SVT Bordas ed 2012, p,187



Gabbro non transformé de la croûte 
océanique

Texture grenue, entièrement cristallisée présentant deux types 
de minéraux: - le pyroxène, sombre

- le plagioclase blanc de forme rectangulaire
La roche est entièrement cristallisée et ne présente aucune 
déformation = roche magmatique plutonique.

=> GABBRO http://christian.nicollet.free.fr/



Lame mince de gabbro en LPA



Lame mince de gabbro au MO x40 (LPA 
et LPNA)

S. Dalaine



G2 T°C~ 600°C et 
Profondeur~ 5 à 10 km



Un Métagabbro G2 dans la Croûte Océanique

Roche entièrement cristallisée, à texture grenue présentant deux types de 
minéraux: pyroxène et plagioclase => gabbro

MAIS présence de déformations de type foliation, et d’auréole d’un 
nouveau minéral, la Hornblende (appartient à la famille des amphiboles)
autour du pyroxène en relique => métagabbro

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



Lame mince d’un métagabbro à hornblende

La hornblende est une amphibole (= minéral hydraté) brune au microscope 
; elle entoure complètement le pyroxène et l'isole du plagioclase. 

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



Lame mince d’un métagabbro à 
hornblende au MO x40 LPA 

S. Dalaine



Prx + Pl + H2O = Hb. 
=> De l'eau (H2O) est nécessaire, car 
l'amphibole est un minéral hydraté.

(microphotographies en LN) 

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



G3 T°C< 400°C et 
profondeur ~ 5 à 10 km



Un Métagabbro dans le faciès Schistes Verts 

Les pyroxènes magmatiques bruns du métagabbro
sont remplacés par une amphibole vert pâle, 
l'actinote. 

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



Localisation du trajet PT du gabbro G1 et des métagabbros G2 et 
G3

G2 G1

Trajet au cours du
temps suite à
l’éloignement de la
dorsale

G3

Les 
marqueurs 

pétrographi
ques d’un 

ancien 
océan



Rappels de 1S: Le phénomène 
d’accrétion océanique

Source: document du CBGA



Des marqueurs 
d’une ancienne 
marge passive 
dans les Alpes

TS SVT Bordas ed 2012, p,170



TS SVT Bordas ed 2012, p,171

Des marqueurs 
d’une 
ancienne 
marge passive 
dans les Alpes
Blocs basculés le 
long des failles 
normales
Sédiments en 
éventail



Des marqueurs d’une ancienne 
subduction dans les Alpes

- Des données pétrographiques (roches 
métamorphiques)

- Des données sismiques



Faciès schistes verts
Faciès schistes bleus

Faciès éclogites



G4 T°C< 400°C et profondeur ~ 20 km



Lame mince d’un métagabbro du faciès des schistes bleus
Le pyroxène magmatique (Cpx : brun) est parfois au cœur d'une couronne de 
Glaucophane (Glc : bleu marine), amphibole bleue, le séparant du Plagioclase, ou 
plutôt ce qu'il en reste !
Ces trois minéraux sont typiques du faciès Schistes Bleus
Par contre, l'Actinote (Act), une amphibole verte qui traverse le pyroxène magmatique 
et s'arrête à la couronne de Glaucophane, témoigne des conditions du faciès Schistes 
Verts. La position géométrique de cette Actinote suggère qu'elle s'est formée à partir 
du pyroxène magmatique, mais avant le Glaucophane. 

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

http://christian.nicollet.free.fr/page/Figures/facies.html
http://christian.nicollet.free.fr/page/Figures/facies.html


G4 appartient au faciès des schistes bleus

+

G2 G1

Trajet au cours du
temps suite à
l’éloignement de la
dorsale

G3

G4



G5 T°C~ 400°C et profondeur ~ 40 km



Vue macroscopique d'une éclogite à grenat 
(Île de Groix).

Le minéral bleu est la glaucophane (amphibole sodique bleue, 
Na2Mg3Al2[Si8O22] (OH)2). Les minéraux globuleux rouges sont des 
grenats.



Une Éclogite de Moyenne Température –
Haute Pression 

Lame mince au MO LPNA Lame mince au MO LPA

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



G5 appartient au faciès des éclogites (Métamorphisme: 
HP-MT)

+

G2 G1

Trajet au cours du
temps suite à
l’éloignement de la
dorsale

G3

G4

G5

Marqueurs 
d’une 
océanisationMarqueurs 

d’une 
subduction



G6 T°C >600°C et profondeur > 50km



D’autres arguments en faveur d’une ancienne 
subduction dans les Alpes

Carte de localisation des séismes 
après inversion 3D sur une carte 
structurale simplifiée et sur coupe 
ouest-est.

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre

Plan de Wadati-
Bénioff visible => 
encore en 
subduction…



Identification des deux plaques mises en jeu 
dans la formation des Alpes

dauphinois

briançonnais

Liguro-
piémontais

Plaque 
Europe

subduite

Plaque Afrique

chevauchante



Source: document du CBGA



Thème 1-B-3 Le magmatisme en zone de 
subduction : une production de nouveaux 
matériaux continentaux

� DEFINIR : subduction, magma, fusion partielle, roche magmatique 
plutonique, roche magmatique volcanique, granitoïdes, rhyolite, andésite,  
plan de Wadati-Benioff, métamorphisme, silice, mica, amphibole

� CARACTERISER, DECRIRE : 
� Les roches des zones de subduction
� La texture d’une roche plutonique vs volcanique
� La composition minéralogique d’une rhyolite/granite, andésite/diorite
� Le type d’éruption dans les zones de subduction
� Les propriétés chimiques du magma
� EXPLIQUER :
� Le mécanisme de fusion partielle dans les zones de subduction
� La fusion partielle d’une péridotite via son hydratation
� La présence de minéraux hydratés dans les roches nées dans les zones de 

subduction
� Le caractère explosif des éruptions dans les zones de subduction
� La fusion partielle à 100 km de profondeur



Les caractéristiques pétrographiques des 
roches créées dans les zones de subduction

Roches magmatiques 
volcaniques

Roches 
magmatiques 
plutoniques

diorite Andésite Ryolithe



DIORITE en LPA



Lame mince de Diorite au MO x100

S. Dalaine



LPNA
RHYOLITE



LPA
RHYOLITE



LPNA

ANDESITE



LPA

ANDESITE



Les particularités chimiques des roches des 
zones de subduction

Leurs minéraux sont hydratés (amphiboles et micas) et 
riches en silice (quartz, orthose). => le magma qui leur a 
donné naissance était riche en eau et en silice.

TS SVT Bordas ed 2012 p,193



Diagrammes Pression-Température: cas d’une 
péridotite sèche, et d’une péridotite hydratée

=> l’hydratation 
de la péridotite 
abaisse son 
point de fusion



Coupes réalisées à partir du logiciel Sismolog

Japon Les Mariannes

Chili Archipel des îles Kermadec

Zone d’une 
possible fusion 
partielle



Le diagramme Pression-Température et faciès 
métamorphiques

Solidus du gabbro

Bordas SVT TS ed 2002 p. 223



http://www2.ac-lyon.fr/enseigne/biologie/spip.php?article511



http://www2.ac-lyon.fr/enseigne/biologie/spip.php?article511



La montagne Pelée (Martinique): 
éruption de type explosif (nuées 

ardentes)

Nuée ardente



Aiguille du 
dôme de la 
montagne Pelée 
(photographie 
mars 1903)

L’éruption vue d’un 
bateau (8 mai 1902)



Un magma 
riche en silice 
donc très 
visqueux

D’après TS SVT Bordas ed. 2012 p.191



Comment 
expliquer la 
présence de 
rhyolite plutôt 
que d’andésite?

TS SVT Bordas ed 2012 p,197



L’accrétion 
continentale 
est très 
irrégulière

TS SVT Bordas ed 2012 p,196



Thème 1-B-4 La disparition des 
reliefs 

� DEFINIR : massif ancien, collision, altération, 
érosion, sédimentation, isostasie, rebond 
isostatique, effondrement gravitaire

� CARACTERISER, DECRIRE :
� L’évolution d’une chaîne de montagne
� Les facteurs physiques d’altération
� Les facteurs chimiques
� Le transport des particules érodées
� Les déformations tectoniques au cœur d’une 

chaîne de collision



D’après SVT TS Bordas ed.2012 p.210

La topographie des massifs anciens: Massif Armoricain, Massif 
Central



Les facteurs 
d’altération

D’après SVT TS Bordas ed.2012 p.212



D’après SVT TS Bordas ed.2012 p.213

Les facteurs 
d’altération



D’après SVT TS Bordas ed.2012 p.214



Transport et sédimentation des produits 
d’érosion

D’après SVT, TS, Nathan ed.2012, p.196

Le transport des particules issues de l’érosion des reliefs est surtout assuré par 
l’eau et le vent. Ainsi les particules résultant de l’érosion des roches du Massif 
Central sont véhiculées par la Loire et se déposent dans l lit du fleuve en 
fonction de leur taille et de la vitesse du courant.

Document 1 : Localisation des 
lieux de prélèvements sur la Loire



Document 2 : Résultats de tamisage du sable de Loire 
prélevé à différents endroits.

classe 
granulométrique

Puy en 
Velay Orléans Nantes

4-8 7,8 0 0
2-4 18,4 0,8 0
1-2 27,7 3,4 0,9
0,5-1 32,7 25,4 6,6
0,25-0,5 11,6 41,5 40,2
0,125-0,25 1,7 23,1 37,1
<0,125 0,1 5,8 15,2



Document 3 : comportement des particules en fonction de leur 
granulométrie et de la vitesse du courant (diagramme de 
Hulström)

1. Lorsque l’eau circule à une vitesse de 1m.s-1, 
une particule de 1 mm :
a. est érodée.
b. est transportée.
c. sédimente.

2. Une particule de 0.1 mm de diamètre est 
transportée uniquement par de l’eau circulant à :
a. 0,1 cm.s-1

b. 1 cm.s-1

c. 10 cm.s-1

d. 100 cm.s-1

3. Une particule de 0.012 mm de diamètre va 
uniquement sédimenter si la vitesse de courant 
est de :
a. 0.1 cm.s-1

b. 1 cm.s-1

c. 10 cm.s-1

d. 100 cm.s-1



La profondeur du Moho sous le Massif Central

En kilomètres

D’après TS SVT Nathan ed.2012 p. 192

Les réajustements isostatiques d’une chaîne de 
montagne vieillissante

Comment expliquer la disparition de la racine crustale qui 
équilibrait le relief hercynien sous le Massif Central?



� La vitesse d’érosion étant estimée à qqs mm.an-1, 
soit qqs km.millions d’années-1, les chaînes de 
montagnes récentes comme les Alpes, formées il y 
40 millions d’années devraient être totalement 
érodées.

� Comment  expliquer le maintien du relief des 
montagnes récentes malgré l’érosion ?



D’après SVT TS Bordas ed.2012 p.217



Recyclage des chaînes de collision

Granite altéré => 
altération d’un ancien 
massif, cohésion entre les 
cristaux diminuée d’où 
érosion facilitée

Arène granitique = 
transport des particules 
sédimentaires, par l’eau, 
depuis la zone d’altération

Conglomérat: 
sédimentation des 
particules sédimentaires de 
granulométrie variable 
(selon vitesse du courant), 
puis joint d’argile par 
exemple.

Micaschiste à 
chlorite

Gneiss

Granite 
d’anatexie

Migmatite

Métamorp
hisme de 
collision 
(BP-MT)

Métamorphisme 
de collision (BP-
HT)

Anatexie 
crustale

Altération, érosion, affleurement

S. Dalaine



Calcul du réajustement isostatique suite à 
l’érosion

Etat initial Etat final

Érosion de 1 km

Remontée du Moho de x km

Par principe d’isostasie, si la chaîne perd 1km de hauteur :
eCCf x dCC + eML x dML =  eCCi x dCC
A.N.
40 x 2.7 + 3.3 x eML = 41 x 2.7
eML = 2.7/3.3
eML = 0.8 km
Ainsi, éroder 1 km de chaîne de montagne induit une 
remontée du Moho de 800 m.



Le rebond isostatique
� L’érosion de 1km de relief d’une chaîne de 

montagne, entraîne un rééquilibrage par remontée 
du Moho de 0.8 km, on parle de réajustement 
isostatique. Ce rebond explique pourquoi l’érosion 
n’aplanit pas rapidement les chaînes de 
montagnes, elle est compensée par la remontée 
de la racine crustale.

� Ainsi, éroder 1 km de chaîne de montagne induit 
une remontée du Moho de 800 m.



D’après SVT TS Bordas ed.2012 p.218



D’après SVT TS Bordas ed.2012 p.219



Fin des deux premières 
séances de révision sur le 

thème 1B!


