ST-A-LA CARTE GEOLOGIQUE ET SON UTILISATION




EXTRAIT DU B.O.

La carte géologique permet une reconstitution tri-
dimensionnelle des terrains, essentielle pour la
construction d’'une histoire géologique. Elle fournit de
facon synthétique de nombreuses informations (ressources,
risques, etc.). La carte géologique est a comprendre comme
un modéele reflétant notre connaissance de la géologie, de
son histoire onc des processus géodynamiques sous-
jacents. Elle constitrewn outil fondamental de la géologie,
une base pour la prise de™egision au niveau des politiques

publiques mais aussi un résultat 3signtifique a part entiere
résultant d’'une démarche scientifique. Cette partie est

géologiques et de schémas structuraux. Il s‘agit également
présenter les principaux types de roches dans leur cadre
géologique.
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3D: comment exploiter la carte! Convertir la 2D en
3D permet de reconstruire une histoire geologique

Importance de I’extrapolation, car affleurements peu
denses en termes de données => importance des
principes géologiques pour la construction d’un
modele



TP STA :LA CARTE DE FRANCEAU

MILLIONIEME

= Cartes publiées par le BRGM (Bureau des recherches =
géologiques et miniéres) ., (S 8 :
= Début de son construction |18%™e siécle — nos jours. < - : NP
observations de terrain AN o /‘3’3&4
photographies aériennes F,
forages
géodésie + SIG (systemes d’information géographiques)
extrapolation (donc importance des principes
géologiques) Modeles numériques de terrain (MNT)

YV VYV

=> la carte est un modéle

= construction interprétée de la réalité issue d'une analyse
scientifique.

»  répartition des roches (type de roche, age des
roches...) en surface (= a I’affleurement)
Relations (nappes, cycle orogénique)

objets tectoniques (plis, failles...)

histoire géologique

CENOZOIUE

>
>
>

Difficulté: représentation bidimensionnelle d’une

PALEOZOIOUE

réalite 3D

PRoTEROZOTOUE |
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UN PEU D’HISTOIRE

=  En France, la carte géologique est née a la moitié du
| 85me siecle.

= |a premiere carte géologique de France réalisée a
I'échelle 1/500 000e en six feuillets par deux
ingénieurs des mines :Armand Dufrénoy et Jean-
Baptiste Elie de Beaumont.

Pierre-Armand Dufrénoy (1792-1857) Jean-Baptiste Elie de Beaumont (1798-1874)

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE 4



LE BRGM (BUREAU DE RECHERCHES e B
GEOLOGIQUES ET MINIERES CREE EN R RS B0 o o B
1959

Aujourd'hui, la quasi-totalité de la France a été
cartographiée au 1/50 000, et le BRGM se lance dans
la couverture du territoire a une échelle
intermédiaire plus régionale (1/250 000).

* Parallelement, le BRGM informatise ces cartes sous la
forme de SIG (Systemes d’Information
Géographiques) et les met gratuitement a disposition
sur internet par le biais du portail InfoTerre. il T i TR e I

Localisation
2 ™

« La BRGM, basé a Orléans, possede une des plus
grandes cartotheques géologiques du monde.

BLEUES

Dossiers sur le sous-sol

v ressources

. B [ Marguer comme terminé ]
@ Géoportail
Marquer comme terminé ]
InfoTerre [ i

cartes du BRGM au 50 000e
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Forages d'eau
Anciens sites industriels

Mouvements de terrain

Cavités souterraines

Aléa retrait-gonflement

Cartes géologiques

©)
©)
i
™
]
&
|

F

Cartes géologiques

A [

Cartes topographiques

Echelle : 1/4 000 000 ¢ At '_ | e X :789432.49Y : 6587220.23


https://www.geoportail.gouv.fr/carte
http://infoterre.brgm.fr/viewerlite/MainTileForward.do

SIG: SYSTEME D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE

= |es systemes d’information géographique (SIG) correlent les
données géoréférencées et produisent des cartes
topographiques et des cartes thématiques.

= Un systéeme d'information géographique (SIG) est un systéme
d'information permettant de créer, d'organiser et de
présenter des données alphanumériques spatialement
référencées, autrement dit géoréférencées, ainsi que de
produire des plans et des cartes.

= La représentation est généralement en deux dimensions, mais
un rendu 3D ou une animation présentant des variations
temporelles sur un territoire sont possibles.

http://fr.wikipedia.org
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Streets

Land Use

Administrative Areas

Hydrography

Elevation

Imagery



DONNEES UTILISEES POUR LA CONSTRUCTION DE LA CARTE

m  Collectes des données factuelles consultables dans des archives, publications rapports

. ®  Levés de terrain par des équipes de géologues : nature (minéraux),
structure (plis, failles), age (fossiles)

. http://www.fossiliraptor.be/humour.htm
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DONNEES UTILISEES POUR LA CONSTRUCTION DE LA CARTE

m  |es satellites défilants :

= Ces satellites évoluent sur des orbites qualifiées de "basses", de I'ordre de 800 km en moyenne.

= Les instruments embarqués a bord de ces satellites opérent dans différents domaines de longueur d'onde et du fait de I'altitude relativement peu
élevée, présentent une bonne aptitude a distinguer des détails de la surface terrestre.

= Un satellite évoluant a une altitude de 800 km effectue un tour de la Terre en une
centaine de minutes et comme la Terre a effectué une rotation d'environ 25° pendant
cette durée, le satellite, a l'issue de ce tour, ne repasse pas au- dessus du meme I|eu
d'ou son caractére "défilant" . .

= Cecia pour conséquence de ne pas offrir

......

= |es satellites défilants SPOT, ENVISAT,
JASON, NOAA
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DONNEES UTILISEES POUR LA CONSTRUCTION DE LA CARTE

= Ce qui affleure (ce qui est accessible)
est peu par rapport a la représentation
proposée

=> |a carte est un modele

Les données sont peu denses, tres
parcellaires

Minute d’auteur =manuscrit de la carte

BCPSTI- ENCPB- STEPHANIE DALAINE X , :
D’aprés la conférence de Damien Jaujard



DONNEES UTILISEES POUR LA CONSTRUCTION DE LA CARTE

= Analyse en laboratoire d’échantillons de roches pour préciser I'age des terrains, leur composition chimique et
minéralogique

http://svt.ac-dijon.fr

http://artic.ac-besancon.fr/
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DONNEES UTILISEES POUR LA CONSTRUCTION DE LA CARTE

Le 1/50 000 référence pour les travaux d'aménagement
et de prospection

nFaUE O RNFE

SHRILARBI SRPRNEN

= France métropolitaine comprend 1060 feuilles, chaque
feuille couvre une zone de 30 km sur 20 km

<f8E

aE-
| 414
.

D’aprés Yann Mear, Geoceano, intechmer/CNAM
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La carte géologique refléte des différences observables en vue satellitaire !

licte dec nhistc
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La carte géologique reflete des différences observables en vue satellitaire !

UN PEU DE GEOGRAPHIE

= Echelle au millioniéme:
lcm <> 1026 cm soit 10 km
Soit | mm & | km

= Longitude : 5°W-9°E

= Latitude:42a 51 ° N

= Carte géographique:

Margeride, Morvan
Landes, Couloir rhodanien,
Cévennes, Massif central,
Vercors, Vosges , Jura, Bresse,
Limousin, Aubrac, Fossé

rhénan, Champagne, Picardie,
Bresse , Limagne
Quelle est la distance Angers-
Rennes?

licta dac nhistc J Z4L NS O VR, T V"< = :
13
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UN PEU DE GEOGRAPHIE

scrsti- cREINGIPAUXMAssifs de montagnes Principaux fleuves )



UN PEU DE GEOGRAPHIE

Massif
armoricain

Pyrénées

scrsti- cREINGIPAUXMAssifs de montagnes Principaux fleuves .



= Légende de la carte :

. Age des terrains :

- sédimentaires et magmatiques

@@

Terrains sédimentaires
(en lettre: datation
relative)

Volcanisme récent

Terrains magmatiques

Ages

relatifs

\ STRATIGRAPHIE

SEDIMENTAIRE ET VOLCANISME

VOLCANISME
ASSOCIE AUX
RIFTS PERI-ALPINS
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ORTHOGNEISS
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l
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PROTEROZOTQUE
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Paléoprotérozoique
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- Ra{ppels de lycée '

LES ENVELOPPES ABORDEES DIRECTEMENT PAR
ECHANTILLONNAGE

= La croute continentale | - _(omsmcaismimes ~ | LES 3 PRINCIPAUXTYPES
ST sl S E | DE ROCHES DE LA

= La crolte oceanique :
CROUTE CONTINENTALE

= La partie superieure du

manteau = Les roches magmatiques

(plutoniques et
volcaniques)

= Les roches
métamorphiques

= J|es roches sédimentaires

. A i e
BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE Carte geologique de la France au 1 000 000



- Rappels de lycée

PROPORTIONS DES 3 FAMILLES DE ROCHES SUR LENSEMBLE DES @

CONTINENTS:

En considerant leur volume, la

croute continentale est formee ;e ) .
de: Uy g

» 55% de roches metamorphiques

Clermont-

+ 40% de roches magmatiques
+ 5% de roches sedimentaires

[ | Roches sédimentaires s { [ plutoniques (granite...)
[ Roches métamorphiques magmatiques volcaniques
(gneiss) (coulées basaltiques,
/ Faille projections...)
b, 0 1000m . Céne volcanique

Carte géologique de la région de Clermont Ferrand
BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE (1S SVT Belin ed 2005) 19



- Rz{ppels de lycée

|.1.LES ROCHES SEDIMENTAIRES

= Définition: roche formée a la surface du globe, issue de divers phénomeénes: érosion - sédimentation
activité d’organismes vivants, précipitation chimique...

Nohanent

— Strates superposées souvent de nature différente

Durtol

— cristaux visibles ou non a I'ceil nu

ot : ,
lo 722'?%',12 — fossiles fréquents
Aaliéms
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- Rz{ppels de lycée '

LES ROCHES SEDIMENTAIRES

Nohanent

' Durtol

Clermont-
P Ferrand
®

A

Calcaire a Gastéropodes

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE 21



|.1.LES ROCHES SEDIMENTAIRES

= accumulation de particules solides ou de précipitation d'ions en solutions (— évaporite ex: gypse, sel gemme = halite)
— dépots organisés en couches horizontales (appelées strates)
— couches transformées en roche compacte au cours de processus physiques et chimiques — diageneése

= Particules solides (appelés sédiments)

» Origine minérale (fragments d'une roche préexistante alors appelée roche mére) — roche détritique
» Origine biologique des fragments minéraux d'organismes vivants (coquilles, coraux) — roche biologique

» Origine organique — roches carbonées (ex: charbon ou le pétrole)

-

= Sur la carte de France au millioniéme, le type de roche sédimentaire n'est pas mentionné : les roches se distinguent uniquement par
leur age, donné par une couleur (sauf certains cas particuliers, voir section |.A.4.).

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE 22



|.1.LES ROCHES SEDIMENTAIRES RACONTENT UNE HISTOIRE

= Sédiments = > dépot en environnement aqueux (océanique, marin, lacustre) N [
=> dépots stratifies )
A
®  Principes de chronologie relative cf Tale F
» Principe d'actualisme : Théorie postulant que les lois régissant les c | ‘Ne
4 N 4 . [] . . 4
phénomeénes géologiques actuels s'appliquaient également pour les e i e w8 1)
phénomeénes passés. b ha"a A’ 1P o s s e e
,\’\/' ~ ~~— N~ A~
a e e ~ T~ ~ ~ A~ e
~ o~~~ e~~~
I~ N ~~ —~— ~— o~ ~

> Principe de superposition : Postulat de la stratigraphie selon lequel I'ordre
de superposition des couches est, sauf bouleversement tectonique, le méme Principe de superposition et de continuité latérale
que celui de leur dépot.

Fossiles stratigraphiques
identiques

Inclusion
(ex. galets)

» Principe de continuité : Postulat de la stratigraphie selon lequel une couche
a le méme age sur toute son étendue.

» Principe de recoupement : Une structure géologique qui en recoupe une
autre est plus récente que celle qu'elle recoupe. Si A recoupe B, alors A est
plus récent que B.

Principe de recoupement et
» Principe d'identité paléontologique : Deux couches qui contiennent le Principe d’identité paléontologique d’inclusion
méme contenu paléontologique sont du méme age.
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PRINCIPE D’INCLUSION: DAVANTAGE POUR LES ROCHES

MAGMATIQUES

® Inclusion de nodule de 3
péridotite dans un baalte

"= Inclusion de minéraux
(zircon) dans une biotite — Ve ,
mica noir). Le zircon est e
pratiquement inaltérable =>
certains zircons aussi vieux
que la Terre (qui a 4,567 Ga). Uinclusion
Le Zr peut contenir de
traces d’'Uranium, élément
radioactif, qui en se
désintégrant altere la biotite
encaissante (cf auréole
brune ou noire). Le Zr est
antérieur a la formation de
la biotite par ppe d’inclusion

[ Cristal do biotite contenant des erislaux de zircon. Obsarvalion au microsteps
polarisant ILPNA'],

Cristal de biotite contenant des
cristaux de zircon (MO en LPNA)

Inclusion d’enclaves de
péridotites dans du basalte
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PRINCIPE DE RECOUPEMENT

® Principe de recoupements pour les déformations :
failles, intrusions

Faille normale recoupant des strates sédimentaires

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE 25



|
Miveau de la mer

B T A A I

|.1.LES ROCHES SEDIMENTAIRES ——————

1
[ =) [~ =]
a ad I
(A Ll 074

T ]

RACONTENT UNE HISTOIRE et enachas s mantaires s

déposent 3 'harizontale

®e ©o
.’ Plissement et soulévement
Il est fréquent que les forces
tectoniques de compression
plissent ces couches
ariginellement horizontales
= Discordance : repos stratigraphique d’une formation PN
JOiT . . ’ P — Sy
sedimentaire sur un substratum plissé ou bascule v Ty
Ve . . . V4 r ﬁ'd -
antérieurement par des efforts tectoniques, et en partie érodé. . ¢\ Erosion
Les couches plissées sant
subséquemment erodées at les
reliefs aplanis

Discordance
angulaire

PR
u.hMHJMJM,&MJM.A{’U\_ﬂUH_ Houveau depnt

Sid'autres couches =se
deposent au-dessus, par

=X exemp.le ala faweur d'un .

S a®| envahizsement parla mer, il

s en résulte une relation
d'angularitéd entre les deux
ensembles. La surface qui
sépare les deux ensembles est
une discardance angulaire.
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|.1.LES ROCHES SEDIMENTAIRES RACONTENT UNE HISTOIRE:
ENTRAINEMENT A LA CHRONOLOGIE RELATIVE

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE 27



A
’ ol
ﬂ @\’:Sﬁ& A E':*: W
AR Vs .

Déstabilisation des marges passives

lors de la fermeture d’'un océan

—> Mobilisation de grandes masses de

. sédiments qui s’accumulent en bas
o ' / des pentes par avalanches.

Sédimentation pelagique et hémi-pélagique S — Formation de F|)’SChS

Sédimentation turbiditique et avalanches sous-marines

D’aprés Asier Hilario, modifié

Autres Facieés a specificite régio

.......

Flysch a Helminthoides, Alpes

Flyschs de la nappe d’Embrun
Alpes

Flysch : dépot sédimentaire détritique
constitué principalement par une
alternance de gres et de marnes qui se
sont accumulés dans un bassin océanique

en cours de fermeture lors dune, .

orogenese.

D’apres Céline Mémeteau
28



|.2. LES ROCHES MAGMATIQUES

Une roche magmatique est issue du refroidissement et de la solidification d'un magma, c'est a dire d'un liquide de
nature silicatée provenant de la fusion partielle d'une autre roche appelée roche mere (cette roche mere étant le plus
souvent la péridotite mantellique mais pouvant aussi étre de la crolte).

On distingue tout d'abord deux types de roches magmatiques :

= Les roches volcaniques : issues de l'arrivée en surface d'un magma, suivie d'une solidification. Exemples : basalte,
rhyolite.

= Les roches plutoniques : issues du refroidissement et de la solidification d'un magma en profondeur, au sein d'autres
roches (les roches au sein desquelles un magma plutonique refroidit sont appelées I'encaissant de la roche plutonique).
Exemple : granite, gabbro.

= La péridotite mantellique n'est pas une roche magmatique mais elle est regroupée avec ces derniéres sur la légende
de la carte.
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- Rappels de lycée

LES ROCHES MAGMATIQUES VOLCANIQUES

Chaine des Puys

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Prisme magmatique 3



LES ROCHES MAGMATIQUES YVOLCANIQUES - CfBCPST2

Piton de la Fournaise (ile de la Réunion) laves en cordée Différentes coulées

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE Volcanisme effusif
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fractures

oV \ = A= i =

"~ débit en lauzes
(issues de laves
visqueuses)

perpendiculaires
au contact

thermique

refroidissement
convectif

basale

>
bréche refroidissement
métamorphisme scoriacée parconduction 32

fausse
colonnade
(prismes fins
et irréguliers)

vraie
colonnade
(grands
prismes
réguliers)



Deux mécanismes d’initiation du rifting. (a) rifting actif et (b) rifting passif.

3. bombement régional

MAGMATISME ASSOCIE o
/ \

AUX RIFTS
4. effondrement central
C 0 N TI N E N TAUX. W o ﬂglles listriques

2.Y amincissement

]

1. remontée d’asthénosphére

Cf lycée

Moho >

manteau lithosphérique

(a)

RIFT

e
4. soulévement 4. soulevement
des bords du rift 3. effondrement central des bords du rift

A Y Y \/ A
PR Méﬂes listriques

. Yamincissement

roQte continentale

1. étirement

1. éfirement - :
lithogphérique lithosphdrique
manteau lithosphérique
(b) 3’. remontée d'asthénosphére
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STRATIGRAPHIE VOLCANISME RADIOCHRONOLOGIE 3
{en millions d'années) 2
SEDIMENTAIRE ET VOLCANISME ASSOCIE AUX IUGS-UNESCO 2000, modifié &2
| RIFTS PERI-ALPINS 2 . _
basanites | mugéarites PLUTONISME e
hawaiites traghyt_es
téphrites | phonolites
- — Actuel
- % q2-3 Q3 Holocgne = b ;
£ qz | Pléistocene moyen : "-'.-—f’. Faille r'II:IElTla|E datachement L O
[ = et supérieur ) ’
pq S|q1-2l  qt Pléistocene inférieur v
— Pg1 — 1,15 |

Pliocéne

5,30

CENOZOIQUE

Eocene moyen

‘ 82 et supérieur Puy de Déme

Eocene inférieur i % . 4 \ y= = A AT Iy s - :
_| Paléoceéne 2 \ 5 _4£ Al \ l

n Crétacé supérieur
Crétacé inférieur

orogenése alpine

Chdine des Puys
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/Fontaine de lave

Cendre Andésite

(b)

Gravats

Coulée basaltique

Aiguille

D61}1e Tephra

Le Grand Sarcoui (1147 m)

Cf BCPST2

35



Evolution du magmatisme au cours du temps

—— et du déplacement de la lithosphére a I'aplomb du point chaud Cf BCPST?
| volcanlsme« volcanisme(_"o’ canisme laves & signatures
alcalin tholéiitique alcalin géochimiques diversifiées
tardif précoce e

- 87gr /86Sr = 0,703-0,706

0 -

origine discutée : fusion

plus profonde ou assimilation
de magmas tres alcalins

d'origine lithosphérique

50

- chambres magmatiques

remontée du magma facilitée
par la fracturation lithosphérique

fusion partielle moins profonde (75 km)
a taux plus élevé : production
Q. de magmas primaires tholéiitiques

75

(s
+d®

100

2 ® %o, 0 fusion partielle profonde
échanges chimiques o a faible taux : production
E | S de magmas primaires alcalins
§ participation possible du —————1- sommet d'asthénosphére
3 | [manteau asthénosphérique |3 s appauvri = —
° au processus de
~§ el hartislé 87Sr /868y = 0,702-0,703
. » | | ]
200 100 200 diapir mantellique d'origine /
distance a I'axe du point chaud en km plus profonde, non appauvri

87Sr /86 Sr= 0,704-0,706

Fusions partielles au sommet d'un panache mantellique et injection de magmas primaires
distincts suivant la position relative de la lithosphére par rapport au point chaud.
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ROCHES MAGMATIQUES VOLCANIQUES

Bombes et scories du Puy de la Vache

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE




- Rappels de lycée |

ROCHES MAGMATIQUES VOLCANIOUES CONTINENTALES @

Définition: Roche issue de la solidification d’'un magma en surface
Cristaux parfois visibles a I'ceil nu, noyés dans_une pate apparemment non cristallisée

Exemple type de roche magmatique volcanique de la crolte continentale:
LANDESITE

Lame mince d’andésite au O en LPA
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- Rappels de lycée |

LES ROCHES MAGMATIQUES PLUTONIQUES

CONTINENTALES

= Définition: roche provenant du
refroidissement d’'un magma en profondeur.

m Roche entierement cristallisee

m  Les cristaux sont visibles a I'ceil nu

Roche type des roches magmatiques plutoniques continentales:

"'y
ks B
. 4

Lame mince au MO LPA

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE

39



- Rz{ppels de lycée

LES ROCHES DE LA CROUTE OCEANIQUE

= Trois types de roches:
» Les roches magmatiques
> les roches métamorphiques

» Les roches sédimentaires
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~ Rappels de lycee |

MODE DE PROSPECTION DES FONDS OCEANIQUES

Le sous-marin Nautile effectue des
prélévements sous les eaux du
Pacifique, a I'endroit ou deux plaques
océaniques s'écartent.

Echantillonnage par forage (ici projet ODP)
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- Ra{ppels de lycée

DES ROCHES MAGMATIQUES VOLCANIQUES OCEANIQU

EX,LE BASALTE

Des morceaux de crolte
océanique charriée sur la terre
... a voir au Chenaillet... 2
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~ Rappels de lycee |

DES ROCHES MAGMATIQUES PLUTONIQUES OCEANIQUES : EX, L
GABBRO

A Paffleurement

Echantillon macroscopique

Echantillon macroscopique

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE 43



CfTale les
Alpes

CONTEXTE GEODYNAMIQUE DU MAGMATISME

L, 3 A T (°C) 1000 2000 T (°C) 1000 2000 T (°C) 1000 2000 T(°C) 1000 2000
3 modalités de fusion partielle de 1 1 I ! ! ! L I L I I I ! I ! I ~—
la péridotite:
50) 50) 50 :
. , . G o e
= NPression (décompression “ 2 -
Pression (décompressi N -3 —
adiabatique)(cf océanisation 100} e ® 100f 100
150 150 150
= 1 Température (collision @) 7 (km) 7 (km) 7 (km) et @romatonduna

= Hydratation (déformation du A situation normale

solidus) (subduction (3)) )

Trés faible épaisseur de lithosphére a l'axe de la dorsale >
ion adiabatique 2 l'origine de la fusion partielle de la péridotite

Sites hydrotherma

Poche de magma
sommitale

Failles normales

Basaltes MORB

[TLL
|“""I"“

Crolite acéanique

des cellules de M : Moho pétrologique, limite

entre péridotites et gabbros

Limite de plague

» Figure 15.20. Le magma issu de |a fusion partielle de |a péridotite
par décompression adiabatigue au niveau d'une dorsale rapide.

NO

C : pointchaud
(panache mantellique)

@

Les volcans sont de plus en plus agés

D : arc insulaire
(zone de subduction)

©),

)

MOHO

MOHO
LITHOSPHERE LITHOSPHERE

ASTHENOSPHERE ASTHENOSPHERE

SE

Kauai
(5,10 Ma)

Oahu (3,0 Ma)

W4 Molokai (1.8 Maj

Hawaii (0-400 000 ans)

Oahu
(3,0 Ma)

Molokai
(1,8 Ma)

Maul
(1,32 Ma)

Chambres

» Figure 15.14. Le point chaud d'Hawaii.

Hawaii

(0-0,4 Ma) SUBDUCTION OCEAN - OCEAN

Maunaloa ...

(&) Formation
d'une cordillére

Prisme d‘accrétion
(plus ou moins développé)

le)

MOHO
LITHOSPHERE

LITHOSPHERE

ASTHENOSPHERE ASTHENOSPHERE

Diapir (ou panache) mantellique

SUBDUCTION OCEAN - CONTINENT

» Figure 15.11.La subduction océan-océan et la subduction océan-continent.

Source Vuibért



Cf BCPST2

i |
2./suparpasition : 3. hydratation du plancher crustal
base de crodte chaude et anhydre supérieur depuis le secteur de Vosges Fossé rhénan, largeur : environ 30 km Forét Noire
toit de crodte froide et hydratée déhydratation métamorphique
de la crodte subduite Horst Volcan du Horst Meétres
1. convergence et superposition _— Kaisersthuhl 1 1500
d'écailles crustales !
\
roches continentales : 0
faiblement conductrices
de chaleur
cro(te épaissie
au cours de la collision -1 500
m 2. échauffement de certaines -
prean. portions crust'ales pouvant L | R D -3.000
(1. épaississement crustalj + 1 entrainer 'anatexie

(chaleur libérée par radioactivlté)

Quaternaire - Jurassique = Granite
Socle
2. Erosion et Tertiaire - Permo-Trias “\ Gneiss
< . réajustement isostatique o .
Pression lithostatique Pression lithostatique
Po Extension gravitaire P

» Figure 15.15. Une coupe transversale d'uy rift type fossé rhénan.

ettt
=
t 3. décompression ( P; < Po) ]

1. crolte épaissie par empilement d'une portion de crodte profonde
d'écailles cr I pouvant entrainer son anatexie

0ol L M0 M0 &0 B0 100TCQ Extension du socle
02 => déformations cassantes de
04 1
" " types failles normales
08 => Etirement de la crolte et
10 0 amincissement
12 @ => remontée de
14 , \
y o I'asthénosphere
P(GPa) o | Prof ) => réchauffement et fusion
-Non réalisé dans - Anatexie
la nature partlelle

- Métamorphisme "7+ Géotherme moyel
de la lithosphére
continentale




Le phénoméne de fusion de la crolite est nommé anatexie.
Les produits sont des granites d’anatexie.

Ci-dessus une migmatite
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Le cycle orogénique alpin

I Chenaillell

oceéanisation

4

ACCRETION OCEANIQUE

Liguro-piémontais

N

MALM-CRETACE

.t 1 lﬁ"’fé '\o‘

' Queyras I

SUBDUCTION OCEANIQUE

swacion | io g

CRETACE SUP-PALEOCENE

couverture
briangonnaise

collision @
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COLLISION

OLIGO-MIOCENE A ACTUEL Lautaret

y )}t".“‘ N

CfTale les
Alpes
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Apports
complémentaires sur C
la connaissance B ' N T — 0
des mécanismes S - I
orogéniques ' - |
~ - | l
l
l
£
=
©
Q
CyCIe . i o c o o
, . — SRR s | > .d_J =
orogénique RN N I
o
i
@
L
H o
o
I K
: I
effondrement néo |
Source: Damien Jaujard
—
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= Légende de la carte :

. Magmatisme : type de magmatisme et contexte associe

MAGMATISME
Volcanisme acide : bleu ; basique : vert
= Volcanisme
i tholéiitique a calco-alcalin
deimsion. Sotive - (basaltes, andésites, rhyolites)
Volcanisme

d'extension continentale

tholéiitique a peralcalin_
(basaltes, dacites, rhyolites)

d‘accrétion océanique

Le magmatisme carbonifére (h2,17)
est pris comme exemple

Volcanisme
de collision continentale

calco-alcalin a alcalin
L (basaltes a rhyolites)

Les caractéres magmatiques des terrains sont symbolisés par des figurés dont la couleur indique la nature chimigue -

Ophiolites Gai?bro.& esalies 1:alpines 2 :varisques
Péridotites

Granitoides des orogénes de collision

@S9 [/ - A

Plutonisme acide : blanc ; basique : noir
Plutonisme

tholéiitique 2 calco-alcalin
(gabbros, tonalites, granites)
Plutonisme

tholéiitique a peralcalin
(gabbros, monzonites, granites)

Plutonisme  (sauf granitoides)

BESESIE 1 : microgranites indifférenciés
o 2 : gabbros, diorites, tonalites

Leucogranites

NN
e

Collision
meéso

Granitoides
peralumineux )
Granites et

granodiorites

1: Avec indication d une foliation syn-a post-mi

Complexe varisque
leptyno-amphibolique

Formations particuliéres

Cf BCPST2
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Subductio [Granitoides

Principaux champs filoniens ( 1 : cadomiens ; 2 : méso-varisques ; 3 : néo-varisques )

calco-alcalins :
@ calco-alcalins

x
2| stricto sensu

PR subalcalins
[Easar 1| Ppotassiques

Péridotites
mantelliques
295

305
335

méso
varisque (hercyni

— 355

— 390 |~
8

- 40 >

— a5 |

— 455

— 500

T M 1gEg

3

— 580 | BEES
c88

— 610 |°8%

orogengse icartienne

VA"
ur foyers :
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| — e |

- 305

1 néo

— 3%

— 35

EEE

1 méso

€0

- 410

— a5 |
— 455

— 500

— 540

orogenése

— 580

— 670
— 1800
orogeneése icartienne

cadomienne
(panafricaine)

Volcanisme Plutonisme
" tholéiitique a calco-alcalin tholéiitique 2 calco-alcalin
de marge active - (basaltes, andésites, rhyolites) (gabbros, tonalites, granites)
Volcanisme Plutonisme

: : : tholéiitique a peralcalin tholéiitique a peralcalin
d*extension continentale - (basaltes, dacﬂgs, thyolites) (gabbros, monzonites, granites)

Le magmatisme carbonifére (h2,17)
st pris comme exemple

. ’ I Gabbros, basaltes . .
A P d'accrétion océanique Ophiolites o 1:alpines 2 :varisques
AR 1N NS T Péridotites
LAY, Volcanisme Plutonisme  (sauf granitoides)
I = i i calco-alcalin a alcalin MPRERSREE 1 : microgranites indifférenciés
decollisioncontinentale - (basaltes a rhyolites) 2 2 : gabbros, diorites, tonalites

.

Granitoides des orogénes de collision

i subalcalins
Leucogranites potassiques
Granitoides Gr'anitolide|§
peralumineux — calco-alcalins "
ranites et calco-alcalins
granodiorites stricto sensu

1 : Avec indication d'une foliation syn-a post-mise en place

Complexe varisque Péridotites

leptyno-amphibolique mantelliques
Formations particuligres

Principaux champs filoniens { 1 : cadomiens ; 2 : méso-varisques ; 3 : néo-varisques )
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h

varisque
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- Rz{ppels de lycée '

LES ROCHES DE LA PARTIE SUPERIEURE DU MANTEAU o\

.

Lors de leur remonteée vers la surface, des magmas basaltiques peuvent inclure des
enclaves de péridotites, c’est ainsi que 'on peut observer des roches du manteau.

Enclave de peridotite (en
vert) dans un basalte (en
oir)

PROSOgEaphie | PisTe Thamas

https://planet-terre.ens-lyon.fr/objets/Images/convection-mantellique-tectonique- E chantillons macrosc Opl ques

plaqéles/enclaveégeridotitcle_.‘i

limage_view_fullscreen
CPSTI- ENCPB- STEP ,E’%IE D/§LKINE _f 5|



Rappels de lycée

LES ROCHES DE LA PARTIE SUPERIEURE DU MANTEAU

Péridotite altérée (massif du Chenaillet) Roche caractéristique du
manteau supérieur: la péridotite
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o RIFTS PERI-ALPINS 2
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& N - 55 ~_§
géologique (ex : Jurassique supérieur), délimitée par des dates issues :"‘”““ .
14 . . ’ . . ’ o efcé"e‘ moye" s P %
d'études radiochronologiques et données en millions d'année (Ma) R e e
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= Légende de la carte :

. Age des terrains :

sedimentaires et magmatiques

Terrains
sedimentaires

Volcanisme récent

Terrains

STRATIGRAPHIE
SEDIMENTAIRE ET VOLCANISME

q2-3] Q3 Holocene

Pléistocéne moyen
et supérieur

qi-2| g1 Pléistocéne inférieur

Quaternaire
Qo
n

pq

Plioceéne

- B
e O

gm

ep g Oligocéne
em

CENOZOIQUE

Eocéne moyen
et supérieur
Eocéne ig

cze
: Crétacé supérieur

Crétacé inférieur

VOLCANISME
ASSOCIE AUX
RIFTS PERI-ALPINS

basanites; mugéarites
Itrac ytes
phonolites

hawaiites
téphrites

j3c
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Trias supérieur
Trias moyen

Trias inférieur
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3 périodes:

- Paléozoique (-540
a -250 Ma)

- Mésozoique (-250
a -65 Ma)

- Cénozoique

INTERNATIONAL STRATIGRAPHIC CHART

International Commission on Stratigraphy
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Subdivisions of the global geologic record are
formally defined by their lower boundary. Each unit
of the Phanerozoic (~542 Ma to Present) and the
base of Ediacaran are defined by a basal Global
Boundary Stratotype Section and Point (GSSP }),
whereas Precambrian units are formally subdivided
by absolute age (Global Standard Stratigraphic Age,
GSSA). Details of each GSSP are posted on the
ICS website (www.stratigraphy.org).

Numerical ages of the unit boundaries in the
Phanerozoic are subject to revision. Some stages
within the Cambrian will be formally named upon
international agreement on their GSSP limits. Most
sub-Series boundaries (e.g., Middle and Upper
Aptian) are not formally defined.

Colors are according to the Commission for the
Geological Map of the World (www.cgmw.org).

The listed numerical ages are from 'A Geologic
Time Scale 2004, by F.M. Gradstein, J.G. Ogg,

A.G. Smith, et al. (2004; Cambridge University Press)
and “The Concise Geologic Time Scale” by J.G. Ogg,
G. Ogg and F.M. Gradstein (2008).
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A /,05 1'5"

4/ ” 0 1‘\‘“ o )/ ) ) i) v = I. Quel est I'age des roches a l'affleurement a
W0 995 Py ”/ F/ g IS SNEU ) - / 2

1) ' - 3 | _ N

D Ad

Morteau (département du Doubs, massif du
Jura)?

J3 jurassique supérieur

2. Quel est l'age et le type de roches retrouvé a
Corte (Haute-Corse)?

3. Quel est I'age du volcanisme retrouvé au nord-
ouest de Montélimar (Drome)?

https://www.pedagogie.ac-nice.fr/svt/productions/tectoglob3d/ >7
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I. Quel est Il'age des roches a
I'affleurement a Morteau (département du
Doubs, massif du Jura) ?

2. Quel est l'age et le type de roches
¢ retrouvé a Corte (Haute-Corse) ?

19 magmatique hercynienne 305 a 295 Ma
(Paléozoique Carbonifére)

pQ 3. Quel est I'age du volcanisme retrouvéay

nord-ouest de Montélimar (Drome) ?
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A

Due O se _de nche a
’ ‘affleurement a Morteau

(département du Doubs, massif
du Jura)?

2. Quel est l'dge et le type de
roches retrouvé a Corte (Haute-
Corse)?

3. Quel est l'age du volcanisme
retrouvé au nord-ouest de
Montélimar (Drome)?

m oligocéne —miocéne néo-alpine/
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3.TYPE ET AGE DU METAMORPHISME

METAMORPHISME Les caractéres métamorphiques des terrains sont symbolisés par des figurés dont la couleur indique I'dge de I'orogenése,
la forme indique le faciés du métamorphisme, et I'orientation correspond & la principale foliation régionale
Age: /" cadomien /" méso-varisque /" néo-varisque /" éo-alpin 7/ alpin
/" permo-triasique sud-alpin /" mésocrétacé pyrénéen /" aligo-miocéne Iépontin

N. B. Dans les Alpes les faciés de haute pression sont privilégiés bien qu'ils soient généralement rétromorphosés

Faciés :
Facigs schiste vert Facids amphibolite

de basse et e <., en domaine de nappes -~ = ~ — - (paragneiss, orthogneiss}

moyenne

pression Zones anatectiques m Faci@s granulite
~~ ..~ (migmatites) de basse pression
1: Relique éo-varisque
de haute Faciés schiste bleu m Faciés éclogite (et schiste éclogitique
pression de basse température bleu de haute température) 1 2| 2:

Relique éo-alpine
a coésite

Une roche métamorphique est issue de la transformation a I'état solide d'une roche préexistante (appelée protolithe)

consécutive a des variations de pression et/ou de température (par exemple lors de I'enfouissement en profondeur du
protolithe).

I'orogenése néo-varisque
est prise comme exemple

Sur la carte :

L'age du protolithe (c'est-a-dire de la roche avant qu'elle subisse le métamorphisme) est donné par la couleur de fond.

Le facies métamorphique (schiste vert, schiste bleu, éclogite : différents faciés correspondant a des conditions de pressions et
températures de métamorphisme différentes) est représenté par un motif surimprimeé sur la couleur du protolithe.

L'age du métamorphisme (c'est-a-dire la période a laquelle le protolithe a subi I'épisode métamorphique) est donné par la
couleur du motif surimprimé

géologique de la France.
BCPSTI- ENCPB- STEPHANIE DALAINE

: on distingue 8 épisodes métamorphiques associés a 8 étapes importantes dans ['histoire
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- Ra{ppels de lycée

LES ROCHES METAMORPHIQUES CONTINENTALES

A = Définition: roche provenant de la transformation a I'état solide d’une roche initiale (magmatique,
e sédimentaire) sous I'effet de variations de pression et/ou température et/ou hydratation.

S — Donc transformation de roches sédimentaires ou magmatiques

Puy des Goules.
— Les minéraux sont souvent orientés et lités

Pariou

"Roche métamorphique de la Déformations a I'état solide
montagne noire (pres de d’une roche initialement
Bedarieux) sédimentaire 6!
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- Ra{ppels de lycée

LES ROCHES METAMORPHIQUES CONTINENTALES

Clrdmont Exemples types de roches metamorphiques continentales:
- Grand Sarcouy : :':‘fi‘* 3

"\Lame mince au MO LPA

Puy Pariou

Le schiste

BCPSTI- ENCPB- STEPHANIE [}ﬁle\lg n eiSS 62



- X "
u Légende de la carte - Définition: roche provenant de la transformation a I'état

solide d’une roche initiale (=protolithe) (magmatique,

sédimentaire) sous |'effet de variations de pression et/ou
température et/ou hydratation.

. Métamorphisme : type et age du metamorphisme

200 400 600 80 1000 Tec
| 1 1 | )
B Co, rp, Co, wige [
N n. 4 b ‘5‘@,,,7 ) sanidinite
METAMORPHISME Les caractéres métamorphiques des terrains sont symbolisés par des figurés dont la couleur indique I'dge de I'orogenése, 0.2 32 “&p A A, X
la forme indique le faciés du métamorphisme, et I'orientation correspond & la principale foliation régionale éo?te 3 /
Z | @
Age: cadomien méso-varisque /" néo-varisque 7/~ éo-alpin 7 alpin : ‘a\ % >
“
/" permo-triasique sud-alpin /7 mésocrétacé pyrénéen /" oligo-miocéne lépontin 0.6 ?% ‘% %
o4 g
N. B. Dans les Alpes les faciés de haute pression sont privilégiés bien qu'ils soient généralement rétromorphosés 20 s N\ % 2
Facigs : 0.8 \')’
§%. \_ Facies schiste vert Facids amphibolite .
'§ § de basse et e -, en domaine de nappes - = ~ — - (paragneiss, orthogneiss) =) \
> moyenne : ) ) 1 0 ~ = )
& pression ~~~._~| Zones anatectiques Faciés granulite ' Granulit
e § (migmatites) de basse pression . €
% 8 _ ) 1.0 ~ Schiste Bleu
2 1: Relique éo-varisque - 40 G \
§h de haute Facies schiste bleu s ° %0, 0| Facids éclogite (et schiste éclogitique
8% | pression de basse température s °| bleu de haute température) 1 2| 2 : Relique éo-alpine 1.4- ®
S a coésite ' ‘ \
1.6 ) :
Z(Km) 3 Eclogite \ Q
Pcpa)

v— 60 \d’

http://christian.nicollet.free.fr/page/Figures/facies.html
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LES AUREOLES DE METAMORPHISME (EN LIEN AVEC UNE
INTRUSION DE PLUTON GRANITIQUE).
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LE GRANITE DE FLAMANVILLE DANS LA REGION DE CHERBOURG
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Principe d’inclusion : des enclaves de cornéenne dans le granite

A 500 m du
granite
(500°C)

Au contact
du granite
(800 °C)

Principe de recoupement : des filonnets de granite s’injectent
dans les cornéennes
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4. Quel est l'age et le type de métamorphisme dans le massif des
Cévennes?

—_—

METAMORPHISME Les caractéres métamorphiques des terrains sont symbolisés par des figurés dont la couleur indique I'dge de I'orogenése,
la forme indique le faciés du métamorphisme, et I'orientation correspond & la principale foliation régionale
Age: /" cadomien " méso-varisque /" néo-varisque 7 éo-alpin / alpin
/" permo-triasique sud-alpin /" mésocrétacé pyrénéen / oligo-miocéne Iépontin
N. B. Dans les Alpes les faciés de haute pression sont privilégiés bien qu'ils soient généralement rétromorphosés
Faciés :
3] ~— 4 Faci@s schiste vert — =~ —1 Faciés amphibolite
.§§ de basse et e:c:lo?nsaﬁng;sv:appes (paragneiss, orthogneiss)
s moyenne
& pression ~ra ] tecti Facie: lit
i o .
%’% Facids schiste bl Facids éclogite (et sch e
de h i ist i ite (et schist clogitique
Il B il e ) 2: Rt S apine
S a coésite
Cévennes:
= L'age du protolithe : bo pour briovérien orogenése cadomienne
de -670 a -540 Ma
=  Le faciés métamorphique : schiste vert en domaine de nappes
n

L'age du métamorphisme : méso-varisque (orogenese
hercynienne -390 -335 Ma)
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4. DES FACIES SPECIFIQUES

Certains facies (c'est-a-dire des aspects physiques
de la roche souvent associés a une localité et

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

(figurées par des surcharges sur les couleurs)

SEDIMENTAIRE Faciés spéciaux du Quaternaire

permettant de reconstituer un mécanisme de
formation) sont indiqués pour quelques
formations :

= Les formations quaternaires (débute il y a 2,8
Ma) particulieres : dépots glaciaires,
fluviatiles, littoraux.

= Les formations marines : domes de sel, banc
de sable ...

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Sables des Landes
* + " | {(sur substrat cénozoique)

Dunes st cordons
littoraux

——— | Dépbts fluvio-marins
| {du domaine émergé)

Autres Faciés a spécificité régionale

Dépats marins : Sables de Fontainebleau (g)
et Pliocéne (p) du pourtour méditerranéen

Dépdts continentaux : (m) des bassins de Paris [
et d'Aquitaine et (k et o) du Massif Armoricain e

Bréches marines paléocénes remaniant le
Mésozoique métamorphique des Pyrénées

Flyschs varisques et alpins (1 : flyschs a blocs,
mégaturbidites, complexes chaotiques)

=

Dépdts glaciaires
moraines

Faciés urgonien (c1)
du bassin subalpin

Argiles & silex {sur c2)
du bassin de Paris

MARGE CONTINENTALE

Complexe métamorphique indifférencié

Les terrains sont figurés avec leur “couleur chronologique” atténuée ; s'y ajoutent les terrains suivants :

- | Volcanisme sous-marin ligure Substratum anté-pliocéne indifférencié

N. B. Les failles et les figurés du métamorphisme et du magmatisme sont portés en teinte grise

Morpholagies et structures sous-marines

“TTTr<| Cicatrices d'arrachement

Bancs sableux - e Paléochenaux sous-marins

fventails sous-marins

--| Extension sous couverture
.| de la crolte océanique ligure

Démes de sel (_ ~ | Masses glissées

Paléoréseau fluviatile
messinien du golfe du Lion

Limite d'extension
du sel messinien

S CE
Al
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5.Trouver un faciés glaciaire dans la région lyonnaise.

v

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES
(figurées par des surcharges sur les couleurs)

) SEDIMENTAIRE Faciés spéciaux du Quaternaire
| Dunes st cordons i i Sables des Landes ——| Dépdts fluvio-marins .+ | Dépbts glaciaires
littoraux * « " «| (sur substrat cénozoique) —] {du domaine émergé) ‘| moraines
Autres Faciés a spécificité régionale
D Dég‘ats marins : Sables de Fontainebleau (g) Bréches marines paléocénes remaniant le [::] Facigs urgonien (c1)
et Pliocéne (p) du pourtour méditerranéen Mésozoique métamorphique des Pyrénées du bassin subalpin

Dépéts continentaux : {m) des bassins de Paris [ /" Flyschs varisques et alpins {1 : flyschs & blocs, Argiles 2 silex {sur c2)
. et d'Aquitaine et (k et o) du Massif Armoricain e, 4 meégaturbidites, complexes chaotiques) du bassin de Paris

Autour deVilleurbanne:
= L'age du protolithe :

Dans la vallée
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MARGE CONTINENTALE Les terrains sont figurés avec leur “couleur chronologique” atténuée ; s'y ajoutent les terrains suivants :
my Complexe métamorphique indifférencié

Volcanisme sous-marin ligure ap

Substratum anté-pliocéne indifférencié

N. B. Les failles et les figurés du métamorphistﬁe et du magmatisme sent portés en teinte grise

Morphologies et structures sous-marines

Bancs sableux 7T | Cicatrices d'arrachement T 8 _| Paléochenaux sous-marins

‘... | Dbmes de sel (_ _ » | Masses glissées Q _ —| Eventails sous-marins

| Limite d'extension el
du sel messinien

Paléoréseau fluviatile -r.-r-nof Extension sous couverture
messinien du golfe du Lien ool de la croQte océanique ligure

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE
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= Legende de la carte :

. Eléments structuraux ELEMENTS STRUCTURAUX

Accidents et failles

F i I I / Faille normale, détachement / Faille inverse, chevauchement W i Accident _maieur en tiretés -
a I eS / Accident important accidents ou flexures
_ZZ~ Accident décrochant =" Accident indifférencié _~~" Accident mineur masqués ou supposés

Isobathes et structures profondes

Isobathes de la base du Pliocéne : bassin du Pa
Isobathes de la base du Cénozoique : fossé rhénan, bassins péri-alpins, bassin sous-pyrénéen, bassin de I'Ebre et golfe du Lion

IS 0 bat h eS —— lsobathes de la base du Trias : bassin subalpin, bassins de Paris et d'Aquitaine, Manche, golfe de Gascogne
/// Discontinuités géophysiques ~~- Diapirs et rides saliféres
Morphologies et autres structures
S £T : g Qw . Rochech
tratocdne du Cantal i : ;5 Caldeira volcanique probable # Impactite de Rochechouart
=———=Incision messinienne = — = Paléodéfilé messinien

MARGE CONTINENTALE Les terrains sont figurés avec leur "couleur chronologique” atténuée ; 'y ajoutent les terrains suivants :

Volcanisme sous-marin ligure Substratum anté-pliocéne indifférencié

N. B. Les failles et les figurés du métamorphisme et du magmatisme sont portés en teinte grise

Faciés
spécifiques

Complexe métamorphique indifférencié

Morphologies et structures sous-marines

Bancs sabieux |<1'r‘r~,—rf Cicatrices d'arrachement > 5%
Démes de sel u Masses glissées fventails sous-marins

-| Extension sous couverture
| de la crolte océanique ligure

Paléochenaux sous-marins

Paléoréseau fluviatile

Limite d'extension e ;
messinien du golfe du Lion

du sel messinien

IECRm
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B.LES ELEMENTS STRUCTURAUX CARACTERISANT DES RELATIONS

GEOMETRIQUES ET TECTONIQUES ENTRE FORMATIONS ROCHEUSES
|. LES FAILLES

Une faille est un plan séparant deux volumes de roche et le long

duquel les deux volumes de roches se déplacent I'un par rapport

a l'autre.
Une faille est systématiquement caractérisée par : 1.
= Un toit : c'est le compartiment de roche situé au-dessus de la faille. 2} N3
1 . . ’ . — TOIT
=  Un mur : c'est le compartiment de roche situé au-dessous de la faille.
1 Rejet horizontal
— . . A 2 Rejet vertical ‘
= Un miroir (ou plan) : c'est le plan de faille lui-méme. S Miroir MUR

= Un rejet : c'est la distance de déplacement (verticale et horizontale)
qui s'est produit lors du fonctionnement de la faille.
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- Rappels de lycée

FAILLES NORMALES ASSOCIEES A DES FORCES D’EXTENSION

A

Mouvement relatif
des compartiments

—

Forces
d’extension

G—
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 Rappels de lycée

MODELISATION DES DEFORMATIONS TECTONIQUES

situation initiale -

. . .
== [ailles inverses
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L] Les failles normales : contexte d'extension

> Déplacement vers le bas du toit de la faille.

ELEMENTS STRUCTURAUX

/ Faille normale, détachement

> miroir souvent proche de la verticale, et souvent courbé (c % Acuiatii decsochint

parle alors de faille listrique)
>  traits épais avec des rectangles situés du c6té du bloc effondré.
= Les failles inverses : contexte de convergence
» déplacement du toit de la faille vers le haut
»  miroir plus proche de I'horizontale que pour une faille normale «

>  traits épais avec des triangles, toujours situés du c6té du bloc
chevauchant.

. Les failles décrochantes : contexte de "coulissage"
> mouvement horizontal des compartiments rocheux

trait avec de part et d'autre des fleches - le sens de
déplacement

A7

» dextre (le bloc situé de l'autre coté de la faille part vers la droite)

v

senestre (le bloc en face part vers la gauche).

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE

/ Faille inverse, chevauchement
/ Accident indifférencié

I
I
I
I

1. Faille normale

Accidents et failles

" Accident majeur  entiretés -
/ Accident important accidents ou flexures

_~" Accident mineur Aiasqués ou aupposés

2. Faille inverse 3. Faille décrochante sénestre
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.
‘ 1.Trouver une faille inverse au nord de Perpignan. i
= J ’ '. ]
-
b .
-
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8.Trouver une faille normale a proximité de Clermont-Ferrand.
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L

Vosges : Plaine d’Alsace : graben Forét Naire; ;
o - > -
horst horst
volcan. du
Kaiserstuhl m
Rhin o 1500

E Quaternaire

Tertiaire
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P4

Courbes de niveau

eloigneées : pente faible

Courbes de niveau rapprochées : Profondeur : 100 a 200m

pente importante
Profondeur : 200 a 4000m
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2. LES PLIS

= Un pli est issu de la déformation
continue (c'est-a-dire sans rupture,
contrairement aux failles) d'un volume de
roche, en réponse a des contraintes
compressives. |l n'y a pas de figuré
spécifique pour les plis sur la carte, mais
ils sont aisément repérables par des
organisations de terrains particulieres en
vue de dessus (sera vu plus précisément
lors d'étude de cartes a d'autres échelles).

Anticlinal
Synclinal

En coupa En carte En coupe En carte

Ci-dessus : deux familles de plis et I'aspect de ces derniers en vue cartographique.
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9.Trouver des plis au sud de Rennes.
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3. LES ISOBATHES

isobathes de |a base du Pliocéne : bassin du Pd '
. |sobathes de la base du Cénozoigue : fossé rhénan, bassins péri-alpins, bassin sous-pyrénéen, bassin de I'Ebre et golfe du Lion
— Isobathes de la base du Trias : bassin subalpin, bassins de Paris et d'Aquitaine, Manche, golfe de Gascogne

Les isobathes correspondent aux lignes de méme profondeur d'une transition entre deux ensembles
(correspond a une courbe de niveau). La carte présente 3 groupes d'isobathes importants localisés a différents
endroits sur la carte :

= jsobathe du pliocéne : ligne d'égale profondeur de la limite des sédiments miocene/pliocene.
= jsobathe du cénozoique : ligne d'égale profondeur de la limite des sédiments crétacé/cénozoique.
= isobathes du Trias : ligne d'égale profondeur de la limite des sédiments Permien/Trias.

Les isobathes nous permettent d'avoir une idée de la profondeur d'un bassin.
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10. Quelle est la profondeur maximale des sédiments Trias dans le bassin de
Paris ? Quelle est la profondeur des sédiments Trias a Marseille ?
—_—
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= Dans bassin sédimentaire non perturbé: strates en couches paralléles — disposition
est concordante

= Sila géométrie des strates perturbée — disposition discordante
= Origines des discordances :

> Une lacune de sédimentation (ex: émersion de la zone)

» Une lacune d'érosion

» Une discordance angulaire : épisode de déformation entre deux dépots.
Plusieurs indices sur la carte :

» La présence de points triples, c’est-a-dire de points ou trois couches
géologiques sont en contact ;

» Une lacune de sédimentation souvent importante entre les unités
discordantes ;

» Un masquage fréquent, par les unités en discordance, de déformations
(failles, plis).

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Discrodance
angulaire

Exemples de
points triples

Exemple de discordance : ici on a d'abord dépét de
plusieurs couches en concordance, qui sont ensuite
plissées, puis érodées, et enfin dépét d'une nouvelle
couche sédimentaire a I'horizontale. On peut observer
des points triples, témoins de cette discordance. On peut
également voir que la couche déposée en dernier
masque les plis qui ont affecté les couches plus

profondes.
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» Une discordance angulaire : épisode
de déformation entre deux dépots.

... "

Plusieurs indices sur la carte :

» La présence de points triples, c’est-a-dire
de points ou trois couches
géologiques sont en contact ;

> Une lacune de sédimentation souvent
importante entre les unités
discordantes ;

» Un masquage fréquent, par les unités
en discordance, de déformations
(failles, pIis). Un autre exemple en vue cartographique : les couches C2 a C5 sont a la

verticale, et recoupées par une couche m3 superposée a l'ensemble des
couches crétacé. Ci-dessus interprétation en coupe selon le profil AB. On peut

, apercevoir les nombreux points triples entre m3 et les autres couches.
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I I. Trouver un point triple révélant une discordance vers Charleville-
Méziéres (région Champagne-Ardenne).

?ﬁ\ ‘%;&;_}n
S

e
SN/ > =

>

s ‘_" PR
- i |

R T
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ll. RECONNAISSANCE DE QUELQUES PHENOMENES GEOLOGIQUES
A.L'HISTOIRE D'UNE CHAINE DE MONTAGNE

= Une chaine de collision se forme au cours d’'un cycle orogénique

ou orogenése — 3 étapes :
EROSION & PENEPLANATION

CONTINENT STABLE

(1) Une subduction : o ] — 25
» Indices tectoniques : convergence lithosphérique — failles inverses ’ | _
et plis. - 35 |e _§
N
»  Pétrologiques : suture ophiolitique, magmatisme de subduction, - ¥ |~ 3
métamorphisme de subduction (succession de faciés schiste vert, w [§ 8 CYCLE
schiste bleu et éclogite). 5 OROGENIQUE
gite) - - 3 |~ 3 Q
(2) Une collision : | méso o B E
- SUBDUCTION &
> Indices tectoniques : convergence lithosphérique — failles inverses — s | FERMETURE OCEANIQUE
et plis.
— A5
» Indices pétrologiques : magmatisme de collision, bassins

sédimentaires = bassins flexuraux

Roches métamorphiques Roches magmatiques

[ Manteaulithosphérique  * HP(>1GPa) PP Roches phtoniques
- * UHP(>25GPa)

Asténosphere © HTp200°C) A Roches vokanes

[ 4] sédiments/ roches sédimentaires
Bl cronte océanique/ophiolites

.| Croite continentale

@ Un effondrement post-orogénique : neo

. . . , . https:// .orglpicg-667/
> Indices tectoniques : failles décrochantes et quelque fois normales. ps:liccgm.orglpice

> Indices pétrologiques : magmatisme post-orogénique
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la chaine

12. Trouver une ophiolite dans

alpine.

90
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3. Trouver du métamorphisme alpin de faciés éclogitique dans la

chaine alpine.
v
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v
Chevauchements, plis, failles inverses...
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Le magmatisme carbonifére (h2,17)
est pris comme exemple

14. Trouver du magmatisme de collision dans le Massif armoricain.

Volcanisme

- Plutonisme
ds i tholéiitique & calco-alcalin tholéiitique 2 calco-alcalin
marge active - (basaltes, andésites, rhyolites) (gabbros, tonalites, granites)
Volcanisme Plutonisme

thol€iitique a peralcalin

d'extensi ti 2
extension continertale (basaltes, dacites, rhyolites)

tholéiitique a peralcalin
(gabbros, monzonites, granites)

Ophiolites -

Volcanisme

Gabbros, basaltes i X
1:alpines 2 :varisques

Péridotites

d'accrétion océanique

Plutonisme  (sauf granitoides)

calco-alcalin a alcalin

de collision continentale (basaltes 3 rhyolites)

1 : microgranites indifférenciés
2 : gabbros, diorites, tonalites

+ + F+
o+
AT

Granitoides des orogénes de collision

.

LD N~ % i TRy 4 1
Leucogranites Bt ;gtt)aa:;?c;u':s
Granitoides — Granitoides S
eralumineux . calco-alcalins ;
g ] Granites et B calco-alcalins
o granodiorites DRORORCl stricto sensu
1 : Avec indication d'une foliation syn-a post-mise en place
Complexe varisque Péridotites
leptyno-amphibolique mantelliques

Formations particuligres

;2 : méso-varisques ; 3 : néo-varisques )



I 5.Trouver une faille décrochante dans le Massif central.
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Bonus.Trouver des ophiolites varisques dans le Massif armoricain.

—_—

/7

//"”-.‘ :/l/,
A."/,/,/;.-' AN i

Ophiolites du Cap Lizarc
Gabbros, basaites

Fendohites

Ophiolites

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE

1. alpines 2 : vansques
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ORTHOGNEISS
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of

96



B.O « Les continents associent des domaines d’dges différents. lls portent des reliquats d’anciennes chaines de montagnes (ou ceintures orogéniques) issues de cycles

rogénigues su

i

)

1

lle de Groix ®

%

50 km

armoricaine
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e L 4
‘-

\ Rennes

Ry,

8

Les sables
d’Olonne

BASSIN
PARISIEN

PALEOZOIQUE

Carboniféere
peu ou pas métamorphisé

Cambrien - Dévonien
peu ou pas métamorphisé

- Formations métamorphiques

- Orthogneiss et granitoides précoces

- Granitoides dévono - carboniféres

PRECAMBRIEN

Formations néoprotérozoiques
(Briovérien et Icartien)

- Granitoides
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Un gradient N-S de déformation varisque

on et de métamorphisme |
base de la couverture )
S S paléozoique Vallée
- 2 S ] o N
S  Sables d'Olonne T Champtoceaux ) > de la Laize
b’ G’ 2 SESENCAY (J

M

socle cadomien socle cadomien

empilement de nappes lis + schistosité i
(schistosité horizontale ou plissée) P pls

B-situation actuelle

Domaine externe

Domaine interne
(pas d'épaississement )

(épaississement crustal)

Y

<
il

A
Y

Armorica N

S

Gondwana B3
¥

|

30 km

Métamorphisme

- intense
[] faible
|:] absent

Répartition du métamorphisme varisque dans le Massif Armoricain

C-situation au Carboniféere

Affrontement de deux blocs continentaux
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CYCLE VARISQUE
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Nappes extarnds nord, & vergence nord
Eige carbonifere supericur

Nappes cristallings nord, & verguncs nosd
d'dge dévono - dinantien

ine i . subduction siluro - dévonienne
Domelne: inmerse polyphost J collisian Sévono - Carbonilis
1 - ruliquos de crodie subducite

, efiEnation dédvanienon b
2 : pralongaments geophysiques | carbonidare, d'sge (25} en Ma

Nappes cristallines sud, & vergence sud
g ige ddvono - carbanifore

Nappes axtermas sud, & vwergence sud
d'dge carbonilirs supbrisur

Laurussia rE
A
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Oceéanisation

océan Massif Central océan rhéique

Silurien (420 Ma)

GONDWANA

Subduction

Dévonien (380 Ma)

Carbonifére inf. (360 Ma)

Collision
Carbonifere sup. (330 Ma)

Les étapes de l'orogenése varisque
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STRATIGRAPHIE e
SEDIMENTAIRE ET VOLCANISME
©iq2-3 g3 Holocene
= Eh| o | Do
pq o) 5 q1-2l  q1 Pléistocene inférieur
w  — g
' ' E : Pliocéne
B.L' HISTOIRE D'UN BASSIN SEDIMENTAIRE 3 B i
= Oligocéne
: oz E:Jcér:q moyen
= Un bassin sédimentaire = dépression n ST e
topographique remplie par des sédiments — . i
roches sédimentaires apres diagenese. - .
g
= Dépots marins ou lacustres : les sédiments se £
déposent sous l'eau.
® Le bassin est caractérisé par : -
g Stéphanien
> La période pendant laquelle il se remplit, donné £ Vi gt
= - iy ol | Tournaisien
par I'dge des sédiments qu'on y retrouve. E VREE———
§ Dévonien inférieur
» De potentielles anomalies dans le remplissage £ Sion
du bassin (par exemple une variation du niveau Ondoiion s
marin), repérables par des points triples. (rilen e emoyen
Cambrien
—; (Briovérien supérieur)
g [ Brcveren dreun
E Paléoprotérozoique
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quelie periode ie bassin parisien est-I

5 ?

q2-3] Q3 Holocgne

Pléistocéne moyen
et supérieur

qi-2( gt Pléistocéne inférieur

Quaternaire
o
n

Pliocéne

Miocene

CENOZOIQUE

Oligocéne

£ocene moyen
et supérieur
Eocene inférieur
Paléocéne

! Crétacs supérieur

Crétacé inférieur —

Jurassique supérieur
Jurassique moyen

Jurassique inférieur

MESOZOIQUE

Trias supérieur
Trias moyen

Trias inférieur
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Jurassique: transgression marine venant de
I'ancétre de la Méditerranée, la Mésogée,
contournant le Massif central — golfe peu
profond - calcaire et marnes

Fin du Jurassique: régression vers le S-E

Début du Crétacé sup: transgression marine
d’importance mondiale : ouverture de
I'Atlantique - mer vient de 'W - craie
blanche a silex

Fin du Crétacé sup: régression marine //
pulsation positive du socle contemporaine des
| ers mouvements alpins

BCPST |- ENCPB- STEPHANIE DALAINE

CENOZOiQ!

MES0Z0iQUE

PALEOZOIQUE

PROTEROZOTQUE

mp

Carbonifére

Miocene

Oligocéne

Eocéne moyen
et supérieur
Eocene inférieur
Paléocéne

Crétacé supérieur

Crétacé inférieur L

Jurassique supérieur
Jurassique moyen

Jurassique inférieur

Trias supérieur

{ Trias moyen

Trias inférieur

Permien

| Stéphanien

Namurien-Westphalien
Viséen supérieur
Viséen inférieur
Tournaisien

Dévonien moyen et supérieur

Dévonien inférieur

 wemm—"

Ordovicien supérieur

Ordovicien inférieur et moyen
Cambrien

(Briovérien supérieur)
Néoprotérozoique
(Briovérien inferieur)

Paléoprotérozoique

O

5,30

235

337
46,0
65
96

135

175
203

230
240

250

295

305
335

355
390

410

435
455

500

540

580
670

-

méso ] néo
orogenése alpine

éo )

méso ) néo

ese varisque (hercyni

éo )

or

orogendse
cadomienne
(panafricaine)

orogenése icartienne
2100



Boutonniere du Pays de Bray:
déformation (pli de type ‘
anticlinal) héritée de
I'orogenése hercynienne et
réactivée par le plissement
alpin

Synclinal du Luxembourg

Héritage du socle varisque
(hercynien)
Cf faille majeure de Metz et
ses satellites

Synclinal Sarreguemines-
Savonnieres-en-Perthai
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Miocéne

LES CAUSES DE LA SUBSIDENCE DU
BASSIN DATEE DU PERMIEN o

et supérieur
Eocene inférieur
P

Crétacé supérieur

Crétacé inférieur

Jurassique supérieur

MESO0ZOIQUE

Jurassique moyen

Jurassique inférieur

- | Trias supérieur
Trias moyen

Trias inférieur

= Poids des sédiments? Non 1000 m de sédiments
500m d’affaissement isostatique

Permien

Stéphanien

Namurien-Westphalien
Viséen supérieur
Viséen inférieur
Tournaisien

Carbonifére

= Cause tectonique! Distension intense au Permien lice
aux réajustements post-hercyniens

Dévonien moyen et supérieur

Dévonien inférieur

PALEOZOIQUE

Silurien

Ordovicien supérieur

Ordovicien intérieur et moyen

Cambrien

(Briovérien supérieur)

Néoprotérozoique
(Briovérien inférieur)

PROTEROZOIQUE

Paléoprotérozoique
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ORTHOGNEISS

295

540

580
670

105

orogenése

méso ) néo

éo )

1 néo

é0 ) méso

cadomienne

orogenése icartienne
2100

orogenése alpine

varisque (hercy

5

(panafricaine)



e|q2-3 g3 Holocéne
= g Pléistocéne moyen
£ Qs et supérieur
= 1_2 o . 3%
pq [SAL J q1 Pléistocéne inférieur

Plioceéne

Miocene

Olgocine Oligocene: -33,7 Ma

Eocene moyen
et supérieur

CENOZOIQUE

| Paléoceéne

rétacé supérieur

rétacé inférieur L

Jurassique supérieur
Jurassique moyen

Jurassique inférieur

MES0Z0iQUE

Trias moyen

Trias inférieur
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I1l. RECONSTITUTION DE L'HISTOIRE GEOLOGIQUE DE LA FRAN

A L'AIDE DE LA CARTE DE FRANCE AU MILLIONIEME

= Toujours commencer par les événements les plus récents :
construire le schéma en remontant dans le temps vous évitera de
devoir effacer ce que vous faites.

= Regrouper les unités concordantes (c’est-a-dire qui racontent la

méme histoire : sédiments paralléeles entre eux, roches
magmatiques formées dans un méme contexte et a la méme
époque ...).

= Repérer les principaux accidents tectoniques : plis, failles, et choisir
une représentation consensuelle pour les placer sur le schéma.

= Réaliser une légende précise, organisée soit par type d'objet, soit
par chronologie, en vous appuyant sur un code couleur cohérent.

m  Ne pas surcharger inutilement le schéma : il doit contenir les
informations essentielles a la compréhension de I’histoire
géologique
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I.Roches datées de -2 Ga
environ : relique de
I'orogenése icartienne

2.Terrains briovériens
affectés par des
chevauchements : orogenése
cadomienne

3. Magmatisme calco-alcalin
typique de la subduction :
paléosubduction cadomienne

4. Magmatisme
peralumineux: phase collision
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500

Cambrien
— 540

orogenése
cadomienne
{panafricaine)

(Briovérien supérieur)
Néoprotérozoique - 580

LA FRANCE PROTEROZOIQUE haclRE_ -2

Paléoprotérozoique urogengsgnicartienne
1

Ry

‘.

Plutonisme su bd uction
tholéiitique a calco-alcalin
(gabbros, tonalites, granites)
Plutonisme

tholéiitique a peralcalin
(gabbros, monzonites, granites)

pasaltes . .
1:alpines 2 :varisques
F i (sauf granitoides)
BESEEma 1 : microgranites indifférenciés
o 2 : gabbros, diorites, tonalites

b collision

!
/4 subalcalins
. Ay Granitoides IPRAPA potessiques
- calco-alcalins

Granites et PRy calco-alcalins

TR XX XY By
granodiorites RNl stricto sensu

1 : Avec indication d'une foliation syn-a post-mise en place

Complexe varisque ﬂ Péridotites
leptyno-amphibolique mantelliques

Formations particuligres

BCPSTI- ENCPB STEPHANlE DALAINE Principaux champs filoniens ( 1 : cadomiens ; 2 : méso-varisques ; 3 : néo-varisques )



LA COLLISION HERCYNIENNE = VARISQUE

e UKIHUGNEISS
P . — 250
, - %5 |
; - | Stéphanien g
= 4 Eclogites témoins de la subduction ' Namurien-Wesighalien -l g
8 iséen supérieur — 33 . B
. SEH Viséen inférieur 2
he rcynienne Tournaisien s 5
=) - 3 &z
2 Dévonien moyen et supérieur - s
. 5 D 14 h d . ’ . 8 X . . g 390 o~ 3
. Decrochements tardi-orogeniques 2 Dévonien inférieur g 3
— @
< - 40 =4
. . ' . .. o - Silurien 5
= 6. Gneiss et granites d'anatexie : collision e —_— s |
hercynienne
. . ;. . METAMORPHISME Les caractéres métamorphiques des terrains sont symbolisés par des figurés dont la couleur indique I'dge de I'orogenése,
| 7 et 8 . Bas sSins ta r'd I-Oro ge Nni q ues rem P | IS la forme indique le faciés du métamorphisme, et I'orientation correspond a la principale foliation régionale
de sediments carbo perm iens : Age: /" cadomien ~ méso-varisque /" néo-varisque 7 éo-alpin 7 alpin
ff d t d I h . /" permo-triasique sud-alpin /" mésocrétacé pyrénéen /~  oligo-miocéne lépontin
€rfondremen € la chain€ N. B. Dans les Alpes les faciés de haute pression sont privilégiés bien qu'ils soient généralement rétromorphosés
Faciés :
38 Faci@s schiste vert T Facids amphiboli
-— phibolite
'gg de basse et en domaine de nappes (paragneiss, orthogneiss)
= moyenne
: pression ~~..~| Zones anatectiques Faciés granulite
E E {migmatites) de bass’; pression
Q
%.% i i Ghioaniobih B gellique éo-varisque
de haute acies schiste bleu s ® %0, .0 Faciés éclogite (et schiste clogitique
S% pression E de basse température °| bleu de haute température) 2 : Relique éo-alpine

a coesite
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LA COLLISION HERCYNIENNE

4. Eclogites témoins de la subduction
hercynienne *

= 5.Décrochements tardi-orogéniques

= 6.Gneiss et granites d'anatexie :
collision hercynienne

= 7.et 8. Bassins tardi-orogéniques
remplis de sédiments carbopermiens :
effondrement de la chaine
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LES BASSINS EPICONTINENTAUX MESOZOIQUE

= Au Mésozoique (Trias, Jurassique, Crétacé), le niveau marin

est plus élevé qu'actuellement (la température globale a
I'époque est plus élevée, et la fonte des glaciers polaires
entraine une hausse du niveau marin).
® o
— grands bassins sédimentaires dits épicontinentaux -
remplis par des sédiments marins (parfois lacustres) qui se Z
. . S
déposent sur le socle hercynien =~ g
L ‘ 2
= Bassin parisien z
§ G : Grandpré
— Bassin aquitain V : Ville-sur-
Saulx
|:] Tertiaire |:| Crétacé supérieur - Crétacé inférieur |:| Jurassique supérieur
. . - Jurassique moyen - Jurassique inférieur D Trias |:| Socle anté-triassique
®* Indices d’une transgression
=avancée de la mer sur les terres , , o =
Normandie Ile-de-France Champagne Lorraine Vosges
Argentan Dreux \lﬁlmgélllge I\elﬁl]l:)ﬁ::‘ Neufchateau  Le Ho:meck it

Massif
Armoricain

!

Plaine 1839
d'Alsace o0m
- 1000

- 2000
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LES BASSINS EPICO
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LES OROGENESES RECENTES: PYRENEES

| I.Chevauchements « en

éventail » de part et d'autre '
de la chaine pyrénéenn@

= |2.Bassins flexuraux
proches de la chaine,
remplis par ses produits
d'érosion
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LES OROGENESES RECENTES:

ALPES

érosion bassin flexural

/\D»

bassin flexural

Rechercher des témoins de I'orogénese alpine :

Compensations régionales

m Des témoins de la subduction océanique
/ Compensation

métamorphisme en faciés schiste bleu et

éclogite, ophiolites. Un bassin flexural est un bassin associé

, . . . , . a une chaine de montagne. La
= Des témoins de la collision : métamorphisme dépression est issue de la flexuration

d’'ultra haute pression, chevauchements, de la lithosphére, et le bassin se remplit 212'132’1,';&“ —
bassin flexuraux... des produits d'érosion de la chaine. | SR

Cf SV-T-C Modele de
Veining-Meinesz
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eoetatious
/isostatique

Modéle de Veinig-Meinesz
(compensation régionale
selon élasticité des roches)




LES OROGENESES RECENTES:
ALPES

| 3. Métamorphisme de ultra haute pression :
coésite de Dora-Maira, témoin de la
subduction continentale %

| 4. Ophiolite : océan disparu (suture
océanique)

= |5, Chevauchements

m | 6.Bassin flexural
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LA DISTENSION OLIGOCENE

Ci-contre : formation et remplissage d'un fossé

d'effondrement, caractérisé par des sédiments
plus jeunes au centre du bassin encadrés par des
failles normales (en réalité le bassin se remplit au
fur et a mesure de sa formation).

m |7. Failles normales encadrant le fossé rhénan

= |8.Volcanisme associé€ a la distension oligocene : Kaiserstuhl en
Allemagne @
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LES GRANDS ENSEMBLES GEOLOGIQUES

massifs de montagnes anciennes qui témoignent d’anciennes orogeneses:

>  massif armoricain
massif central
Vosges

YV V VYV

massifs de montagnes récentes qui témoignent d’une orogenese récente = orogenese alpine

> massif des Alpes

Massifs cristallins = massifs granitiques qui affleurent dans les Pyrénées et les Alpes
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BCPSTI- ENCPB- STEPHANIE DALAINE schéma structural de la France (source: Marie Labrousse)
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