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7
 RÉSISTANCE ACQUISE DE LA PESTE
Étude du document11
Analyse. Des puces sont nourries avec du sang contenant des bacilles delapeste 
sensibles à la streptomycine et des Escherichiacoli résistantes àcetantibiotique. 
Dans les jours qui suivent ce repas: 
–le pourcentage de puces contenant des bacilles de la peste résistants àlastrep-
tomycine ne fait que croître pour atteindre près de 100% au bout d’un mois;
–le nombre de bacilles résistants par puce a été multiplié par100 environ entre 
le3
e
 et le 28
e
jour.
Conclusion. Des bacilles au départ sensibles sont devenus résistants àlastrep-
tomycine en présence de bactéries Escherichia coli résistantes. Lesbacilles devenus 
résistants se sont ensuite multipliés au cours du temps.
La résistance à la streptomycine a donc été transférée aux bacilles de la peste à 
partir des bactéries E. Coli résistantes.
Étude du document12
Analyse. L’électrophorèse montre que la bactérie Escherichiacoli possède unseul 
plasmide:P1203. Ce plasmide n’existe pas chez le bacille de la peste sensible à la 
streptomycine. En revanche, il se trouve dans les bacilles résistants à la streptomy-
cine dès le 3
e
jour après le repas infectieux et durant toute la durée de l’expérience.
Conclusion. Ce plasmide doit donc conférer la capacité de résistance àlastrep-
tomycine et a été transmis des bactéries Escherichiacoli aux bacilles de la peste. 
On peut penser que la réunion, dans le tube digestif de la puce, desEscherichia coli
résistantes et des bacilles de la peste sensibles a permis des contacts entre ces bac-
téries qui ont entraîné le transfert du plasmideP1203 par conjugaison.
8
 LA SYNCYTINE ET LE PLACENTA
Le gène de la syncytine joue un rôle important dans le développement embryon-
naire humain. Il présente beaucoup de caractéristiques proches de celles de 
certains gènes viraux. Montrons que ces caractéristiques ne sont pas l’effet du 
hasard, mais le fruit du transfert d’un gène ancestral entre unvirus et un ancêtre 
des placentaires.
Quel est le rôle de la syncytine?
Analyse du document 13. Le gène de la syncytine s’exprime dans les cellules des 
villosités du placenta: il permet la synthèse de la protéine syncytine.
Le placenta est une zone d’échange entre le sang du fœtus et le sang maternel. Ces 
échanges sont rendus possibles par une caractéristique propre aux cellules des 
villosités: elles sont fusionnées.
Quelle est l’action de la syncytine?
Analyse du document 14
–Quand le gène de la syncytine des cellules en culture est inactivé, cescellules, 
jointives, sont nettement délimitées par leur membrane plasmique, et se dis-
tinguent les unes des autres.
–Quand le gène de la syncytine est activé, de nombreux noyaux sont présents 
dans une même cellule.
Conclusion. La syncytine entraîne donc la fusion des membranes cellulaires, à 
l’origine de la formation des cellules multinucléées des villosités placentaires.
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Quelle est l’origine du gène de la syncytine?
Mise en relation des documents15 et 16
–Le document15 montre que l’organisme humain, comme celui de beaucoup de 
mammifères, peut être parasité par des virus, notamment des rétrovirus. Cetype 
de virus a la propriété d’insérer son génome dans celui de la cellule parasitée. Ce 
génome modié peut être transmis à la descendance de l’hôte sides cellules ger-
minales ont été infectées.
–Le document16 montre que le gèneenv des rétrovirus code pour uneprotéine 
de l’enveloppe virale. Lorsque l’on compare la séquence delaprotéineENV de 
certains rétrovirus à celle de la syncytine, on constate uneforte similitude, proche 
de 90%. La protéineENV possède la même caractéristique que la syncytine, celle 
de provoquer la fusion des membranes, ce qui permet l’entrée du virus dans la 
cellule hôte.
Conclusion. La protéineENV d’un rétrovirus est homologue à la protéine syncy-
tine du placenta, aussi bien par sa séquence que par sa fonction. Ces deux 
protéines sont synthétisées par des gènes homologues, qui dérivent d’un gène 
ancestral.
Reconstitution de l’histoire des deux gènes
Le gèneenv existe chez tous les rétrovirus actuels. Il faut imaginer une infection 
des cellules germinales d’un ancêtre des placentaires par un rétrovirus ancestral. 
Le génome du rétrovirus ancestral a été incorporé dans le génome de l’hôte. Il a 
perdu par la suite son pouvoir infectieux mais le gèneenv est resté fonctionnel, 
s’exprimant dans certaines cellules des descendants de l’ancêtre infecté, ce qui a 
conduit à l’apparition duplacenta. Il a donc contribué à l’évolution des mam-
mifères.
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Pour reconstituer l’histoire de la Terre, il faut exploiter les indices 
que les roches contiennent: leur composition, la présence
de fossiles, les isotopes radioactifs qu’elles peuvent piéger 
lors de leur formation, etc. Comment exploiter ces indices?
Chronologies
relative et absolue
4
L’ESSENTIEL
I
 LA CHRONOLOGIE RELATIVE

La chronologie relative établit une chronologie des évènements les uns par 
rapport aux autres. Elle repose sur plusieurs principes:
– en un lieu donné: principes de superposition, de recoupement et d’inclusion;
– en deux lieux distants: principe d’identité paléontologique.
 L’étude du peuplement en fossiles montre l’existence de coupures géologiques.
II
 LA CHRONOLOGIE ABSOLUE

La chronologie absolue donne un âge. La désintégration des éléments radio-
actifs permet la mesure du temps écoulé depuis la formation de la roche.
 Trois chronomètres sont très utilisés : le carbone 14, pour dater des fossiles 
récents, le potassium-argon et le rubidium-strontium, pour dater les roches 
magmatiques et métamorphiques âgées.
Les mots-clés
 Chronologie relative: elle permet d’établir une chronologie des évènements les 
uns par rapport aux autres par l’étude des relations géométriques entre les objets 
géologiques.
 Chronologie absolue: elle permet de dater une roche, un fossile ou un évènement 
par le dénombrement d’isotopes radioactifs.
 Isotopes: atomes d’un élément chimique qui ont dans leur noyau le même nombre 
de protons mais des nombres diérents de neutrons.
 Isotope radioactif: atome instable (élément père) qui se désintègre pour former 
un autre atome (élément ﬁls).
 Demi-vie d’un élément radioactif: temps écoulé pour que l’élément perde la moi-
tié de sa masse.
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LE COURS
I
 LA CHRONOLOGIE RELATIVE
La chronologie relative permet d’établir une chronologie des évènements les uns 
par rapport aux autres.
1. Les informations apportées par la nature des roches
 Les roches sédimentaires, comme les calcaires, les argiles, les marnes, les sables, 
etc., proviennent du dépôt de sédiments en milieu aquatique.
 Les roches magmatiques proviennent de la solidication d’un magma, en surface 
pour les roches volcaniques comme les basaltes, ou en profondeur pour les roches 
plutoniques comme le granite.
 Les roches métamorphiques, comme les gneiss ou les schistes, proviennent de la 
transformation à l’état solide d’une roche préexistante sous l’effet de la pression 
et/ou de la température.
2. Les informations apportées par les relations géométriques
 Le principe de superposition
Une strate est plus récente que celle qu’elle recouvre.
 Le principe de recoupement
Un pli, une faille, un pluton est postérieur aux roches recoupées.
 Le principe d’inclusion
Un galet ou un fossile dans une roche est plus ancien que la roche qui le 
contient(
DOC.1).
3. Les informations apportées par les fossiles
 Le principe d’identité paléontologique
Certains fossiles comme les ammonites et les microfossiles sont utilisés pour 
établir des corrélations temporelles entre strates distantes. Ces fossiles, qualiés 
de stratigraphiques, ont connu une courte période de vie sur Terre (un million 
d’années) et ont peuplé de grandes zones géographiques(
DOC.1).
 Les coupures géologiques
Des coupures géologiques peuvent être identiées dans les sédiments par la varia-
tion rapide du peuplement en fossiles, comme celle entre le Crétacé et le Tertiaire. 
L’échelle stratigraphique actuelle, déterminée grâce aux coupures géologiques 
identiées à l’échelle du globe, divise le temps en ères, périodes et étages.
Ce qu’il faut savoir Exercices
Savoir utiliser les principes de la chronologie relative 3, 4, 7, 8
Reconstituer une histoire géologique
à partir de la nature des roches et de leur disposition
Exo résolu, 7, 8, 13
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4
DOCUMENT 
1
Les principes de la datation relative
Une strate est plus récente
que celle qu’elle recouvre
Une inclusion est plus ancienne
que la roche qui la contient
PRINCIPE DE SUPERPOSITION
PRINCIPE D’INCLUSION
Les strates contenant les mêmes associations de fossiles ont le même âge
PRINCIPE D’IDENTITÉ PALÉONTOLOGIQUE
Un pli, une faille, un pluton
est postérieur aux roches recoupées
La faille est plus récente que les calcaires.
Les marnes sont plus récentes
que les sables et plus anciennes
que les calcaires.
Le zircon est plus ancien
que le mica qui le contient.
Bidart (France) El Kef (Tunisie)
Les galets arrondis sont plus anciens
que le grès qui les contient.
Roche volcanique
Zircon
Mica


Le granite est plus récent
que les schistes.
Ces deux strates possèdent les mêmes associations de microfossiles,
elles ont donc le même âge.
Les mêmes espèces
de Heterohelix
Les mêmes espèces
de Globotruncana
La roche volcanique est plus récente
que les calcaires.
PRINCIPE DE RECOUPEMENT
CalcairesCalcaires
Marnes
Sables
CalcairesCalcaires
Calcaires
Calcaires
Faille
Granite
Schistes
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II
 LA CHRONOLOGIE ABSOLUE
La chronologie absolue donne un âge aux roches et aux évènements.
1. Le principe de la datation
 La datation absolue repose sur la désintégration au cours du temps d’un élé-
ment radioactif, ou élément père, qui forme un ou plusieurs éléments fils.
 Le chronomètre utilise la propriété de la demi-vie d’un élément radioactif.
 Le chronomètre est déclenché quand les échanges de matière avec l’environne-
ment cessent. Cette fermeture du système intervient par exemple lors de la cristal-
lisation d’un magma ou à la mort d’un être vivant(
DOC.2).
 Le calcul de l’âge est réalisé à partir des dosages des éléments père et ls et de la 
demi-vie de l’élément radioactif.
2. Les principaux chronomètres géologiques
 La méthode du carbone14 repose sur la désintégration du carbone14(
14
C) en 
azote14(
14
N). La demi-vie du
14
C, 5730 ans, permet la datation d’échantillons de 
moins de 35000ans. Cet isotope est en permanence produit dans l’air par l’action 
des rayons cosmiques sur le
14
N. Le rapport entre le
14
C et le
12
C est ainsi maintenu 
constant dans l’air.
– L’âge est calculé à partir du rapport entre le 
14
C et le 
12
C (isotope stable).
– Le carbone est abondant dans la matière organique, les os, les dents, les 
coquilles et les tests, mais il est rare dans les roches. Ce chronomètre permet donc 
de dater les fossiles(
DOC.2).
 La méthode du potassium-argon repose sur la désintégration du potas-
sium40(
40
K) en argon40(
40
Ar). La demi-vie du
40
K, 1,2×10
9
ans, permet la 
datation de roches âgées.
– La datation est faite à partir du dosage de l’
40
Ar et du
 40
K(DOC.2).
– Cette méthode date les roches magmatiques et métamorphiques.
 La méthode du rubidium-strontium repose sur la désintégration du rubi-
dium87(
87
Rb) en strontium87(
87
Sr). La demi-vie du
87
Rb, 50×10
9
ans, permet 
la datation de roches très âgées. 
– L’âge est calculé à partir du rapport
87
Rb/
87
Sr. Mais la présence naturelle de
87
Sr 
dans les minéraux au moment de leur formation complique le calcul. Il est pos-
sible cependant de connaître la quantité initiale de
87
Sr grâce au
86
Sr (strontium86, 
stable) car tous les minéraux ont le même rapport
87
Sr/
86
Sr au moment de leur 
formation(
DOC.2). 
– Cette méthode date les roches magmatiques et métamorphiques.
Ce qu’il faut savoir Exercices
Savoir expliquer le principe des chronomètres 5, 6, 11, 12
Être capable d’utiliser ces trois chronomètres 6, 9, 10, 11
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4
DOCUMENT 
2
Les principaux chronomètres
LE CARBONE 14 LE POTASSIUM-ARGON LE RUBIDIUM-STRONTIUM
La masse de 
14
C
est mesurée dans 
un échantillon du fossile.
L’âge est calculé
à l’aide de la demi-vie 
du 
14
C 
et de la comparaison 
du rapport 
14
C/
12
C
du fossile 
avec le rapport 
14
C/
12
C
de l’atmosphère, 
considéré comme 
constant.
La masse des éléments 
est mesurée pour 
calculer les rapports 
87
Rb/
86
Sr et 
87
Sr/
86
Sr.
Les résultats obtenus pour
plusieurs minéraux sont 
alignés. L’âge est calculé à 
l’aide de la demi-vie du 
87
Rb
et de la pente de la droite.
Les masses du 
40
K et de 
l’
40
Ar sont mesurées
dans un échantillon de la 
roche. 
L’âge est calculé
à l’aide de la demi-vie 
du 
40
K  et des masses 
mesurées.
Fermeture
du système
Aujourd’hui Aujourd’hui
L’être vivant échange du 
carbone avec son milieu. Le 
rapport 
14
C/
12
C est constant.
Les échanges cessent 
à la mort de l’animal.
Le carbone est piègé 
dans les parties dures.
Le 
14
C se désintègre 
en 
14
N. La masse 
du 
12
C ne change pas.
Le rapport 
14
C/
12
C 
diminue.
87
Rb, 
87
Sr et 
86
Sr sont 
piégés dans les 
minéraux quand 
le magma cristalise.
Le 
40
K est piégé dans 
les minéraux quand 
le magma cristalise.
Le 
40
K se désintègre 
en 
40
Ar. La masse 
de 
40
K diminue, celle
d’
40
Ar augmente.
Le 
87
Rb se désintègre 
en 
87
Sr. La masse de 
87
Rb diminue, celle de 
87
Sr augmente, celle 
de 
86
Sr ne change pas.
Présence dans le magma
du 
40
K.
L’
40
Ar s’échappe.
Présence dans le magma
des éléments
87
Rb, 
87
Sr et 
86
Sr.
Aujourd’hui
Fermeture
du système
Fermeture
du système
87
Rb
——
86
Sr
87
Sr
——
86
Sr
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BILAN
DOCUMENT 
3
La chronologie relative 
La chronologie relative situe les évènements
dans le temps les uns par rapport aux autres.
CHRONOLOGIE RELATIVE
QUOI ?QUOI ?
COMMENT ?
COMMENT ?
En un lieu
En des lieux
distants
Une strate est plus récente que celle qu’elle recouvre
PRINCIPE DE SUPERPOSITION
Un pli, une faille, un pluton est postérieur aux roches recoupées
PRINCIPE DE RECOUPEMENT
Une inclusion est plus ancienne que la roche qui la contient
PRINCIPE D’INCLUSION
Les strates contenant les mêmes associations
de fossiles ont le même âge
PRINCIPE D’IDENTITÉ PALÉONTOLOGIQUE
Fossilisation des mêmes
espèces d’ammonites,
excellents fossiles
stratigraphiques
Lieu BLieu A
Océan
Océan
OcéanOcéanOcéan
Calcaires
Calcaires
Sables
Sables
Strates
Faille
Galets
Marnes
Marnes
Océan
1
1
1 2
2
2 3
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4
DOCUMENT 
4
La chronologie absolue
CHRONOLOGIE ABSOLUE
QUOI ?QUOI ?
COMMENT ?
COMMENT ?
Dater les fossiles
Dater les roches
magmatiques
et métamorphiques
LE CHRONOMÈTRE
CARBONE 14
LE CHRONOMÈTRE
POTASSIUM-ARGON
LE CHRONOMÈTRE 
RUBIDIUM-STRONTIUM
La chronologie absolue donne un âge.
La demi-vie d’un élément radioactif est un chronomètre :
c’est le temps mis pour perdre la moitié de sa masse.
Le calcul de l’âge utilise :

14
C

14
C/
12
C de l’échantillon

14
C/
12
C de l’atmosphère,
   considéré comme constant.
Le calcul de l’âge utilise :

40
K

40
K et d’
40
Ar
   présentes dans l’échantillon.
Le calcul de l’âge utilise :

87
Rb


   sur plusieurs minéraux 
   de l’échantillon.


5 730 ans
Désintégration
Désintégration
Désintégration
Datation
maximale :
35 000 ans

1,2 ×10
9
 ans
Datation
maximale :
milliards
d’années

50 ×10
9
 ans
Datation
maximale :
milliards
d’années
Élément père Élément ﬁls
14
C
14
N

40
K
40
Ar
87
Rb
87
Sr
87
Rb
——
86
Sr
87
Sr
——
86
Sr
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MÉTHODE
CLASSER PAR ORDRE CHRONOLOGIQUE
La chronologie relative date les roches et les évènements 
les uns par rapport aux autres. 
Plusieurs principes permettent d’établir cette chronologie.
 Voir Méthode 1, p. 370.
Exo résolu
Les Vosges forment un massif montagneux qui sépare le plateau lorrain 
de la plaine d’Alsace où coule le Rhin. Elles culminent à 1424mètres, au 
GrandBallon.
DOC. 
5
 Coupe géologique en Alsace
Grand Ballon
Plaine d’Alsace
F Faille
Marnes et alluvions,
formation d’eau douce
Grès des Vosges
et marnes avec 
fossiles marins
Socle granitique
Marnes et calcaires 
avec fossiles marins
F
F
F
F
F
À partir des informations apportées par le DOC.5, proposez, en la justiant, 
une chronologie relative pour les roches et les événements.
 Pour débuter
Recherchez dans l’énoncé les mots-clés pour faire le lien entre le sujet et 
vos connaissances. C’est ici l’expression chronologie relative, qui repose 
sur quatre principes.
 Voir le paragraphe I du cours.
ÉTAPES DE RÉSOLUTION
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 Étape 1 Identier les informations apportées par la coupe
– La nature des roches: deux types de roches sont présents sur cette coupe. 
Le granite du socle est une roche magmatique plutonique. Le grès, les 
marnes, les calcaires et les alluvions sont des roches sédimentaires.
– Les évènements: plusieurs failles recoupent le socle et les roches sédi-
mentaires.
 Étape 2 Mobiliser les connaissances
Deux principes peuvent ici être utilisés pour établir une chronologie relative:
– le principe de superposition va permettre d’établir la chronologie rela-
tive de mise en place des roches;
– le principe de recoupement va permettre de dater les failles.
 Voir le paragrapheI du cours.
 Étape 3 Rédiger la réponse
1. Débutez par l’analyse du document, pour établir un lien entre les rela-
tions géométriques entre les roches, les failles et les principes de la chro-
nologie relative, qu’il faut énoncer.
2. Rédigez une conclusion avec une liste ordonnée, en partant de l’évène-
ment le plus ancien pour nir par le plus récent.
 Analyse
Deux principes peuvent être utilisés pour établir une chronologie relative 
dans cette région des Vosges.
– Le principe de superposition: une strate est plus récente que celle qu’elle 
recouvre. Le grès des Vosges et les marnes sont plus récents que le granite du 
socle qu’ils recouvrent, mais plus anciens que les calcaires et marnes qui sont 
situés au-dessus. Les marnes et alluvions sont les formations les plus récentes.
– Le principe de recoupement: un évènement comme une faille est plus 
récent que les roches qu’il affecte. Les failles recoupent toutes les roches 
sauf les alluvions. Elles se sont formées après les marnes et calcaires en 
marron sur la carte.
 Conclusion
1. Formation du granite par solidication lente d’un magma.
2. Sédimentation des grès des Vosges et des marnes en milieu marin.
3. Sédimentation des marnes et des calcaires en milieu marin.
4. Tectonique cassante qui forme des failles et provoque l’effondrement de 
la plaine d’Alsace.
5. Sédimentation des marnes et des alluvions apportées par le Rhin dans 
la partie effondrée.
CORRIGÉ
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TESTER SES CONNAISSANCES
1
 CONNAÎTRE LES MOTS-CLÉS | 1 |  3 min |  P.108 |
Associez chaque expression de la liste suivante à une dénition: chronologie rela-
tive, chronologie absolue, isotopes, isotope radioactif.
a. Méthode qui permet de donner un âge à une roche ou à un évènement.
b. Méthode qui permet d’établir une chronologie des évènements les uns par rap-
port aux autres.
c. Atomes qui ont dans leur noyau le même nombre de protons mais des nombres 
différents de neutrons.
d. Atome instable (élément père) qui se désintègre pour former un autre atome 
(élément ls).
2
 NOTIONS APPRISES EN 2
DE
 ET EN 1
RE
 | 1 |  3 min |  P.108 |
Choisissez, dans la liste suivante, un titre pour chaque schéma du DOC.6 : faille, pli, 
chevauchement.
a. b. c.
DOC.6 Déformations provoquées par une tectonique compressive
3
 SUPERPOSITION ET RECOUPEMENT | 1 |  3 min |  P.108 |
Le DOC.7 montre une falaise de 7mètres constituée par des calcaires du Jurassique 
(–200Ma à –145Ma).
F
B
A
DOC.7 Falaise calcaire avec faille
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À partir de l’étude du DOC.7, déterminez la ou les propositions exactes parmi les 
afrmations suivantes.
La strate A est:
a. plus récente que la strate B. b. plus ancienne que la strate B.
La faille F est:
c. plus récente que la strate B. d. plus ancienne que la strate B.
4
 PRINCIPE D’IDENTITÉ PALÉONTOLOGIQUE | 1 |  3 min |  P.108 |
Vrai ou faux? Le principe d’identité paléontologique:
a. permet de dater relativement les roches présentes en un lieu.
b. permet d’attribuer le même âge à des strates éloignées si elles possèdent les 
mêmes associations de fossiles.
c. ne peut pas être utilisé pour dater des roches magmatiques et métamorphiques.
5
 DATATION ABSOLUE | 1 |  8 min |  P.108 |
1. Citez trois chronomètres qui utilisent des isotopes radioactifs.
2. Expliquez pourquoi aucun de ces chronomètres ne peut être utilisé pour 
dater les strates calcaires présentées par le 
DOC.7 (le calcaire est constitué de 
carbonate de calcium; formule: CaCO
3
).
3. Pour dater ces strates, les géologues utilisent les espèces d’ammonites, mais 
pas celles des bélemnites(
DOC.8). Expliquez les qualités que doit posséder un 
fossile pour permettre une datation.
Ammonites Bélemnite
DOC.8 Fossiles présents dans les calcaires du DOC.7 (reconstitution)
6
 DATATION ABSOLUE ET CHRONOMÈTRES | 1 |  3 min |  P.109 |
Dans les roches magmatiques et métamorphiques, l’élément carbone est 
absent ou rare. Par contre, on y trouve de nombreux isotopes radioactifs. Si la 
plupart de ces roches sont très anciennes, les roches magmatiques volcaniques 
peuvent être récentes.
1. Expliquez pourquoi la datation au carbone14 est impossible pour toutes 
ces roches.
2. Quels chronomètres peuvent être utilisés pour les dater?
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S’ENTRAÎNER
7
 DATER L’OUVERTURE D’UN OCÉAN | 2 |  10 min |  P.109 |
La formation d’un océan débute avec l’amincissement de la croûte continentale, 
la formation de failles normales et le basculement de blocs le long de ces failles. 
L’étude de la marge passive du golfe de Gascogne, zone de transition entre le 
continent et l’océanAtlantique, montre les relations géométriques entre le socle et 
les sédiments marins(
DOC.9).
Utilisez ce document pour établir une chronologie relative de la formation des 
roches et de la fracturation de la croûte continentale.
Faille
Océan
Calcaires et argiles du Crétacé
supérieur et du Tertiaire
Calcaires du Crétacé inférieur
Socle granitique
DOC.9 Coupe au niveau de la marge passive du golfe de Gascogne
 Cet exercice est proche de l’Exo résolu, p.98.
8
 DATER LE GAZ DE LACQ | 2 |  10 min |  P.110 |
Le plus grand gisement de gaz naturel en France est situé à Lacq, dans les 
Pyrénées-Atlantiques(
DOC.10).
Puits de pompage du gaz
Sud
Faille
2 km
Marnes ÉOCÈNE
PALÉOCÈNE
CRÉTACÉ
– 65 Ma
JURASSIQUE
Ère II
Ère III
TRIAS
– 135 Ma
– 205 Ma
Calcaires
dolomitiques
Calcaires
dolomitiques
Calcaires
Gypse
Marnes et 
calcaires
dolomitiques
Marnes
Nord
6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000
0
Profondeur (en m)
DOC.10 Coupe du gisement de gaz de Lacq
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Ce gaz provient de la lente décomposition en profondeur de la matière organique 
accumulée dans les sédiments marins. 
Le gaz produit migre dans les roches réservoirs; sa migration est stoppée par une 
roche couverture.
1. Utilisez les principes de la chronologie relative pour dater les roches de ce gise-
ment. Datez aussi la faille.
2. Évaluez l’âge du gaz de Lacq.
9
 LA FORMATION DE LA LUNE | 2 |  15 min |  P.111 |
Les quatre hypothèses formulées pour expliquer la formation de la Lune
• Hypothèse1: la Lune est un morceau de Terre qui s’est détaché de la Terre en rotation 
très rapide peu après sa formation.
• Hypothèse2: la Terre et la Lune se sont formées simultanément lors de la formation du 
Système solaire.
• Hypothèse3: un corps formé dans une autre région du Système solaire a été capturé par 
la gravité terrestre.
• Hypothèse4: une collision géante entre un corps céleste de la taille de Mars et la Terre 
primitive s’est produite. La Lune s’est formée par l’accrétion des matériaux éjectés lors de 
la collision.
L’investigation scientiﬁque
– En 1970, la datation, par la méthode 
rubidium-strontium, des échantillons de 
roches collectés par la mission Apollo 11 
donne un âge de 3,56Ga (milliards d’années), 
mais la poussière qui les recouvre est 
datée à 4,5Ga. La méthode du potassium-
argon, corrigée pour compenser les pertes 
d’argon, donne pour les roches une valeur 
de 3,6Ga.
– L’analyse des échantillons rapportés par 
les autres missionsApollo sur d’autres sites 
lunaires donne un âge supérieur à 3,9Ga. 
L’analyse chimique des roches magma-
tiques lunaires révèle une composition voi-
sine de celle des roches terrestres, et éloi-
gnée de la composition des roches de Mars 
et des météorites.
– Une étude menée en 2019 par les chercheurs de l’institut de Cologne date la formation de 
la Lune à 4,51Ga, soit 50millions d’années après la Terre (4,56Ga). Cette datation utilise la 
désintégration du hafnium182 en tungstène182.
Apollo 17 (1972). 
Collecte d’échantillons lunaires.
DOC.11 Origine et âge de la Lune
1. Utilisez vos connaissances pour discuter les différences d’âges fournies par les 
datations sur les roches de la mission Apollo11(
DOC.11).
2. Quelles hypothèses sont compatibles avec les informations scientiques collec-
tées ces dernières années?
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ALLER PLUS LOIN
10
 DATATIONS À LA GROTTE CHAUVET | 3 |  30 min |  P.112 |
La grotte Chauvet, du nom de son inventeur, est une grotte ornée paléolithique 
découverte en 1994 à Vallon-Pont-d’Arc, en Ardèche.
A. L’occupation humaine de la grotte
Le site montre des peintures et des gravures de 425animaux: ours, rhinocéros 
laineux, mammouth, panthère des neiges, bœuf musqué, bison, aurochs, bouque-
tin, mégacéros, cerf, renne, etc.
Le 
DOC.12 montre les résultats de la datation par la méthode du carbone14 de 
50échantillons de charbon de bois prélevés dans la grotte: dix sur des peintures, 
quatre sur les traces charbonneuses de torche sur les parois, et 36fragments récol-
tés au sol. 
Le 
DOC.13 montre la localisation de ces échantillons dans la grotte.
Nombre d’échantillons
0
2
4
6
8
10
12
34 000 32 000 30 000 28 000 26 000 24 000 22 000 20 000 18 000
Âge en annéesÂge en années
DOC.12 Résultats de la datation au carbone14 de 50échantillons
10 m
> 29 000 ans < 29 000 ans
Salle des
Bauges
Galerie des
Croisillons
Galerie des
Mégacéros
Salle du
Cierge
Ancienne
entrée
Salle du Crâne
Salle du
Fond
Salle
Hillaire
DOC.13 Localisation des 50 échantillons datés
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1. Justiez l’emploi de la méthode du carbone14 pour réaliser la datation de 
l’occupation humaine de la grotte.
2. Utilisez vos connaissances pour montrer que brûler du bois pour en faire du 
charbon déclenche le chronomètre carbone14.
3. Montrez que cette grotte a connu deux périodes d’occupation par l’Homme. 
Utilisez le 
DOC.13 pour préciser cette occupation.
B. La fermeture de la grotte
La grotte provient de l’altération chimique des calcaires du Crétacé inférieur. 
L’entrée est bouchée par les éboulis de la falaise qui la surplombe(
DOC.14).
Grotte ChauvetGrotte Chauvet
Ancienne entrée de la grotte,
bouchée par 4 000 m
3
 d’éboulis
issus de la falaise haute de 45 m.
SudNord
Altitude : 255 m
Altitude : 100 m
DOC.14 Coupe géologique simpliﬁée au niveau de la grotte
La méthode choisie pour dater la fermeture de la grotte par les éboulis dose le
36
Cl 
(chlore36) présent dans la calcite. Ce minéral se forme par cristallisation du car-
bonate de calcium au niveau des éboulis. 
Cette formation de la calcite est aussi à l’origine des stalactites et des stalagmites 
dans les grottes.
La datation par le 
36
Cl
Le 
36
Cl est un isotope radioactif. Il est produit par l’action des rayons cosmiques 
sur le
40
Ca (calcium40). La demi-vie du
36
Cl est de 300000ans, il se désintègre 
en
40
Ar (argon40). 
Les résultats des dosages
La teneur en 
36
Cl a été mesurée dans les échantillons de calcite prélevés au niveau 
des cicatrices entre les roches des éboulis et celles de la falaise:
– calcite de la cicatrice1: 29400 ± 1800ans;
– calcite de la cicatrice2: 23500 ± 1200ans;
– calcite de la cicatrice3: 21500 ± 1000ans.
4. Résumez le principe de cette méthode.
5. Montrez que ces résultats expliquent les variations d’occupation de la grotte 
par l’Homme.
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 LE PARADOXE DU CARBONE 14 | 2 |  15 min |  P.113 |
Le carbone 14 (
14
C) est un isotope radioactif du carbone. Il se désintègre en 
azote14 (
14
N), et pourtant, le rapport entre l’isotope radioactif
14
C et l’isotope 
stable
12
C est stable. Avec une demi-vie de 5730 ans, le carbone14 présent lors de 
la formation de la Terre a complètement disparu.
À l’aide du 
DOC.15 et de vos connaissances, répondez aux questions suivantes.
1. Expliquez comment la quantité de carbone14 est maintenue constante dans 
l’atmosphère.
2. Expliquez pourquoi la mort d’un être vivant déclenche le chronomètre car-
bone14.
Les rayons cosmiques produisent des neutrons dans la haute 
atmosphère.
La collision entre ces neutrons et le 
14
N (azote 14) forme 
du 
14
C (carbone 14).
L’oxydation du 
14
C forme du 
14
CO
2
.
La photosynthèse réalisée par les végétaux chlorophylliens
utilise du 
14
CO
2
 et du 
12
CO
2
 pour produire de la matière organique.
La respiration des êtres vivants oxyde la matière organique pour
produire de l’énergie, elle libère dans l’air du 
14
CO
2
 et du 
12
CO
2
.
DOC.15 Le cycle du carbone14
12
 CHRONOLOGIES RELATIVE ET ABSOLUE | 1 |  10 min |  P.113 |
Identiez dans les QCM suivants la seule réponse exacte.
1. Le principe de recoupement permet de dater relativement:
a. des strates disposées les unes sur les autres.
b. une faille qui affecte des roches.
c. des strates distantes de plusieurs kilomètres.
2. Le chronomètre rubidium-strontium permet de donner un âge:
a. à un fossile par prélèvement de sa matière organique.
b. à une roche magmatique âgée de quelques milliers d’années.
c. à une roche magmatique âgée de plusieurs millions d’années.
3. La demi-vie d’un isotope radioactif:
a. est une caractéristique propre à chaque isotope.
b. est identique pour tous les isotopes radioactifs.
PRÉPARER UN CONTRÔLE
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13
 LOCALISER UNE COUPURE GÉOLOGIQUE | 3 |  20 min |  P.113 |
La limite Crétacé-Tertiaire (–65 Ma) est visible en plusieurs endroits dans le 
monde. Le 
DOC.16 présente les roches et quatre groupes de foraminifères (micro-
fossiles marins dont la taille est voisine de 1/10mm) présents au niveau de trois 
sites.
1. Identiez les indices qui permettent d’établir une correspondance temporelle 
entre ces trois sites.
2. Expliquez pourquoi ces trois sites justient la coupure géologique réalisée entre 
le Crétacé et le Tertiaire.
SÉLECTION DE FORAMINIFÈRES MARINS PRÉSENTS SUR LES TROIS SITES
GROUPE 1 GROUPE 2
GROUPE 3 GROUPE 4
Calcaires
Argile
noire
Marnes
1 m
Bidart Caravaca El Kef
Globotruncana aegyptiaca
Globotruncana arca
Globotruncana conica
Globotruncana excolata
Guembelitria cretacea
Guembelitria trifolia
Heterohelix globulosa
Heterohelix navarroensis
Heterohelix pulcra
Heterohelix punctulata
Parasubbotina moskvini
Woodringina claytonensis
Woodringina homertownensis
Parvulgarusglobigerina eugubina
Bidart
Caravaca
El Kef
Océan
Atlantique
Mer
Méditerranée
4

1 2 3
4
1 2 3
4
1 2 3
DOC.16 La limite Crétacé-Tertiaire de trois sites
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CORRIGÉS
1
 CONNAÎTRE LES MOTS-CLÉS
a.chronologie absolue; b.chronologie relative; c.isotopes; d.isotope radioactif.
2
 NOTIONS APPRISES EN 2
DE
 ET EN 1
RE
a.faille; b.pli; c.chevauchement.
REMARQUE: le chevauchement implique un déplacement sur quelques kilomètres 
de roches plissées, le long d’une faille inverse.
3
 SUPERPOSITION ET RECOUPEMENT
b. et c.
REMARQUE: la strateA est située sous la strateB: elle est donc plus ancienne. Le 
sédiment qui forme la strateA s’est déposé avant les sédiments qui forment les 
strates situées au-dessus d’elle. La faille recoupe la strate B: elle est donc plus 
récente que cette strate.
4
 PRINCIPE D’IDENTITÉ PALÉONTOLOGIQUE
a.Faux, ce principe permet de comparer les strates observables sur des lieux éloi-
gnés de plusieurs kilomètres ; b.Vrai ; c.Vrai, car ce principe utilise des fossiles 
présents uniquement dans les roches sédimentaires.
5
 DATATION ABSOLUE
1. Carbone14, potassium-argon, rubidium-strontium.
2. Le chronomètre carbone14 n’est pas utilisable bien que le carbonate de cal-
cium contienne l’élément carbone. Lors de la formation de cette roche sédimen-
taire, des molécules de carbonate de calcium se sont formées avec l’isotope 
radioactif: Ca
14
CO
3
. La durée de vie de cet isotope étant très courte, 5730ans, 
cette datation n’est utilisable que pour des roches âgées de moins de 35000ans. 
Or les strates du document7 ont entre 145 et 200millions d’années. Les deux 
autres chronomètres ne peuvent pas non plus être utilisés car les isotopes radioac-
tifs
40
K et
87
Rb sont rares ou absents dans les roches sédimentaires.
3. Les fossiles utilisés doivent avoir deux propriétés: l’espèce fossilisée doit avoir 
vécu pendant une courte période et avoir peuplé une zone géographique étendue 
pour que l’on puisse établir des correspondances temporelles avec des strates 
datées.
REMARQUE : il existe de nombreuses espèces 
d’ammonites qui se sont succédé à l’ère 
secondaire. Cela n’est pas le cas pour les 
bélemnites, qui en conséquence ne sont pas 
utilisées pour dater.
Une ammonite
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6
 DATATION ABSOLUE ET CHRONOMÈTRES
1. La datation au carbone14 est impossible car l’élément carbone est absent ou 
très rare dans les roches magmatiques ou métamorphiques.
2. Les deux principaux chronomètres sont le chronomètre potassium-argon et le 
chronomètre rubidium-strontium.
7
 DATER L’OUVERTURE D’UN OCÉAN
Analyse
Deux principes peuvent être utilisés pour établir une chronologie relative au 
niveau de cette marge passive du golfe de Gascogne.
Faille
Océan
Calcaires et argiles du Crétacé
supérieur et du Tertiaire
Calcaires du Crétacé inférieur
Socle granitique
DOC.17 Coupe au niveau de la marge passive du golfe de Gascogne
Le principe de superposition
Une strate est plus récente que celle qu’elle recouvre. Les calcaires du Crétacé 
inférieur sont plus récents que le granite du socle qu’ils recouvrent, mais plus 
anciens que les calcaires du Crétacé supérieur et du Tertiaire qui sont situés 
au-dessus.
Le principe de recoupement
Un évènement, comme une faille, est plus récent que les roches qu’il affecte. 
– Le granite et une partie des calcaires du Crétacé inférieur sont recoupés par les 
failles: celles-ci se sont produites lors du Crétacé inférieur.
– Les strates du Crétacé supérieur sont horizontales, elles ne sont pas recoupées 
par les failles. Celles-ci sont stabilisées au Crétacé supérieur.
– À la base du Crétacé inférieur, les strates sont inclinées, parallèles au socle, puis 
elles retrouvent une disposition presque horizontale au sommet du Crétacé. Cela 
montre que la fracturation s’est produite au cours du Crétacé inférieur.
Conclusion
1. Formation du granite du socle par solidication lente d’un magma.
2. Sédimentation des calcaires au début du Crétacé inférieur.
3. Tectonique cassante qui affecte le socle et les sédiments en place. La sédimen-
tation des calcaires se poursuit au Crétacé inférieur.
4. Sédimentation des calcaires et argiles du Crétacé supérieur et du Tertiaire.
La fracturation de la croûte continentale s’est donc produite au cours du Crétacé 
inférieur.
REMARQUE: les gures du DOC.18 montrent la succession des évènements qui se sont 
déroulés au niveau de la marge passive du golfe de Gascogne. Ces gures n’étaient 
pas demandées.
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Crétacé inférieur
Début de la sédimentation.
Crétacé inférieur
La tectonique expansive fracture le continent.
Crétacé inférieur
a. Les sédiments du Crétacé inférieur déposés avant le mouvement des failles sont dépla-
cés par les failles: la pente de leurs strates augmente.
b. Pendant le mouvement des failles au Crétacé inférieur, des sédiments continuent de se 
déposer.
a b
Crétacé supérieur
c. Fin du mouvement des failles, la sédimentation continue.
c
DOC.18 Sédimentation et tectonique au niveau de la marge passive
8
 DATER LE GAZ DE LACQ
1. Dater les roches
Ce gisement montre des roches sédimentaires formant des strates disposées les 
unes sur les autres. Le principe de superposition s’applique ici: une strate est plus 
récente que celle qu’elle recouvre. On trouve donc, du plus ancien au plus récent:
– le gypse du Trias;
– les calcaires du Jurassique;
– les marnes et calcaires du Crétacé;
– les marnes du Paléocène et de l’Éocène.
Dater la faille
La faille recoupe les calcaires dolomitiques du Crétacé et les marnes du Paléocène 
et de l’Éocène. Le principe de recoupement donne la chronologie : la formation 
d’une faille est postérieure à la formation des roches recoupées. La faille est donc 
plus récente que toutes les roches présentes sur cette coupe.
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2. Dater le gaz naturel
Le gaz naturel a migré dans les calcaires dolomitiques du Jurassique et du Créta-
cé, qui constituent les roches réservoirs. Sa progression est stoppée par les marnes 
du Crétacé, qui forment la roche couverture. Il est pompé dans les calcaires dolo-
mitiques du Jurassique.
Il est difcile de préciser avec cette coupe le lieu de production de ce gaz (la roche 
source). Le gaz de Lacq est plus ancien que la limite où il s’est accumulé et où il 
est pompé: son âge est supérieur à –135millions d’années.
9
 LA FORMATION DE LA LUNE
1. La méthode du rubidium-strontium repose sur le dosage de trois éléments: le 
rubidium87, isotope radioactif, le strontium87, élément ls issu de la désintégra-
tion de l’élément père, et le strontium86, isotope stable. Une roche contient natu-
rellement du
87
Sr. C’est pour estimer cette quantité initiale que l’on réalise le 
dosage du
86
Sr. 
La méthode du potassium-argon repose sur la désintégration du potassium40 
en argon 40. Mais l’argon est un gaz qui peut s’échapper de la roche.
Ces deux méthodes peuvent donc présenter une marge d’erreur.
REMARQUE: seules les analyses de plusieurs échantillons collectés en des lieux diffé-
rents permettent d’estimer l’âge de la Lune.
2. Les différentes datations donnent un âge différent pour la Terre et la Lune: ces 
données permettent d’invalider l’hypothèse1 et l’hypothèse 2.
Les compositions chimiques voisines des roches magmatiques lunaires et des 
roches terrestres sont peu compatibles avec l’hypothèse 3, capture d’un corps 
céleste d’une autre région du Système solaire.
L’hypothèse de la collision précoce entre la Terre et un corps céleste de la taille de 
Mars (hypothèse4) est compatible avec l’ensemble des données.
Examen au microscope d’une roche lunaire 
collectée au niveau de la formation géologique 
FraMauro lors de la mission Apollo14(1971)
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10
 DATATIONS À LA GROTTE CHAUVET
A. L’occupation humaine de la grotte
1. L’Homme a utilisé du bois comme torche et comme outil pour réaliser les pein-
tures. Le bois est riche en carbone, l’emploi du chronomètre carbone14 est donc 
indiqué. 
Par ailleurs, la période d’occupation de la grotte est compatible avec la limite 
d’utilisation de cet isotope radioactif: –35000ans. 
Le chronomètre carbone14 peut donc être utilisé pour dater l’occupation humaine 
de cette grotte.
2. L’arbre est un végétal chlorophyllien, il utilise la photosynthèse pour produire 
sa matière organique. Le carbone présent dans le bois de l’arbre provient du CO
2
puisé dans l’air, sous les formes 
14
CO
2
 et 
12
CO
2
. 
Quand le bois de l’arbre est coupé et carbonisé, les échanges du végétal avec l’air 
cessent, les isotopes du carbone sont piégés dans le charbon : dans ce système 
fermé, le
14
C se désintègre, ce qui modie le rapport
14
C/
12
C. Ce dernier est utilisé 
pour calculer l’âge. 
C’est donc la combustion du bois qui déclenche le chronomètre carbone14.
3. Le document12 montre la répartition des échantillons de charbon en fonction 
de leur âge. 
Deux périodes peuvent être identiées par le nombre d’échantillons collectés: la 
première se situe entre –34000ans et –29000ans, et la seconde entre –28000ans 
et –24 000 ans. Aucun échantillon de charbon de bois n’est trouvé après 
–22000ans. L’Homme a utilisé le bois comme torche et comme outil de peinture: 
ces échantillons étant strictement liés à la présence humaine, le nombre d’échan-
tillons de charbon de bois est donc un indicateur de la fréquentation de la grotte 
par l’Homme.
Le document13 montre que les échantillons datés ont été collectés dans toutes les 
salles et galeries. Leur présence est plus importante au fond de la grotte pour 
toute la durée de l’occupation humaine.
REMARQUE: la réalisation des peintures et des gravures s’étale sur une période de 
10000ans, période au cours de laquelle les techniques de peinture et de gravure 
ont pu évoluer, de même que la faune représentée.
B. La fermeture de la grotte
4. Contrairement aux chronomètres présentés dans le cours, qui reposent sur la 
baisse de l’élément père et l’augmentation de l’élément fils, le chronomètre
36
Cl 
voit la quantité d’élément père augmenter par la transformation du
40
Ca du car-
bonate de calcium due aux rayons cosmiques. La dégradation de cet isotope 
radioactif est lente, sa demi-vie est de 300000ans environ. Exposée aux rayonne-
ments, la calcite qui se forme et soude les roches des éboulis accumule du 
36
Cl. Le 
calcul de l’âge doit cependant tenir compte de la lente désintégration de l’isotope 
radioactif 
36
Cl.
5. Chaque datation de la calcite est corrélée avec une faible fréquentation de la 
grotte par l’Homme. Les éboulis de la falaise ont périodiquement obstrué la 
grotte. Le dernier éboulis, daté de –21500ans, l’a complètement et dénitivement 
bouchée.














[image: ]CORRIGÉS
EXOS
& SUJETS
COURS
& MÉTHODES
Chronologies relative et absolue 113
4
11
 LE PARADOXE DU CARBONE 14
1. Le carbone14 est en permanence formé dans la haute atmosphère par l’action 
des rayons cosmiques sur l’azote14. Le
14
C, radioactif, se désintègre en
14
N. Sa 
demi-vie est de 5730ans. Si la quantité de
14
C reste constante dans l’atmosphère, 
c’est que la désintégration de cet isotope radioactif est compensée par sa forma-
tion.
2. Chez les êtres vivants, le carbone est soumis à un cycle :
– le CO
2
 atmosphérique (
14
CO
2
 et 
12
CO
2
) est capté par les végétaux chlorophyl-
liens pour produire de la matière organique par photosynthèse ;
– l’oxydation de la matière organique par respiration libère du CO
2
 dans l’atmos-
phère. 
Animaux et végétaux échangent en permanence du CO
2
 avec l’atmosphère. À la 
mort de l’être vivant, les échanges cessent. Le
14
C qui constitue la matière orga-
nique y est piégé: c’est la fermeture du système. Le
14
C se désintègre et sa masse 
diminue dans la matière organique morte.
12
 CHRONOLOGIES RELATIVE ET ABSOLUE
1. b. Le principe de recoupement s’applique à tout évènement qui recoupe des 
roches : faille, pli, pluton granitique. Un évènement est postérieur aux roches 
recoupées.
2. c. Cette méthode est utilisée pour dater des roches âgées de plusieurs millions à 
plusieurs milliards d’années. Elle est très imprécise pour les roches récentes car la 
demi-vie du rubidium est très longue (50×10
9
ans).
3. a. La demi-vie est le temps mis par un isotope radioactif pour perdre la moitié 
de sa masse. Chaque isotope radioactif possède sa propre valeur de demi-vie.
13
 LOCALISER UNE COUPURE GÉOLOGIQUE
La limite Crétacé-Tertiaire est visible au niveau de trois afeurements situés en 
France à Bidart, en Espagne à Caravaca et en Tunisie à ElKef.
1. Comment établir une correspondance temporelle entre ces trois sites?
Deux principes de chronologie relative peuvent ici être utilisés.
Le principe de superposition
Une strate est plus récente que celle qu’elle recouvre. 
Les trois sites montrent un empilement de roches sédimentaires: calcaires, argiles, 
marnes (mélange de calcaire et d’argile). La strate la plus ancienne est située en 
bas de la coupe et la plus récente est en haut.
Le principe d’identité paléontologique
Les strates contenant les mêmes associations de fossiles ont le même âge. 
Au niveau de ces trois sites, les groupes de foraminifères1et2 sont présents uni-
quement dans les strates situées sous la couche d’argile noire. 
Le groupe4 est présent uniquement dans les strates situées au-dessus de la couche 
noire. 
Les foraminifères du groupe 3 sont présents dans toutes les strates, mais leur 
abondance augmente au-dessus de la couche noire.
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2. Comment justier la coupure géologique réalisée entre le Crétacé et le Tertiaire?
Une coupure géologique est identiée par des changements rapides et importants 
du peuplement en fossiles. 
Pour ces trois sites, les variations du peuplement en foraminifères sont rapides: 
– deux groupes disparaissent au niveau de la couche d’argile noire;
– le groupe4 est présent uniquement au-dessus de cette couche.
Les variations du peuplement affectent de nombreuses espèces de foraminifères 
de manière synchronisée.
La limite Crétacé-Tertiaire peut donc être établie au niveau de ce changement 
brutal du peuplement en fossiles. Cette limite est par ailleurs matérialisée par une 
couche d’argile noire commune aux trois sites, cette ne couche n’est observable 
ni avant ni après. 
REMARQUE : les roches situées sous cette limite datent du Crétacé, celles situées 
au-dessus appartiennent au Tertiaire (DOC.19).
CRÉTACÉ
TERTIAIRE
Caravaca
El Kef
Bidart
4

1 2 3
4
1 2 3
4

1 2 3
DOC.19 Localisation de la limite Crétacé-Tertiaire pour les trois sites
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Les traces laissées par les déplacements passés desplaques 
tectoniques permettent de reconstituer lespaléogéographies
successives de la Terre, etdecomprendre la complexité 
des paysages actuels.
Le passé mouvementé
de la Terre
5
L’ESSENTIEL
I
 LES TRACES ACTUELLES D’UN PASSÉ TOURMENTÉ

La tectonique convergente, qui est à l’origine de la réunion de continents, laisse 
des traces: plis, failles inverses, chevauchements, roches métamorphisées lors de 
la subduction, chaînes de montagnes et ophiolites.
 La tectonique divergente, qui fracture et éloigne les continents, laisse plusieurs 
traces: rifts continentaux, marges passives avec failles normales etblocs basculés.
II
 L’HISTOIRE DU PASSÉ TOURMENTÉ DE LA TERRE

L’histoire de la Terre est marquée par plusieurs cycles orogéniques, quialternent 
des phases de réunion de continents avec formation de chaînes demontagnes puis 
de fragmentation du continent et d’érosion des reliefs.
 Les continents associent aujourd’hui des domaines d’âges différents issus de 
cycles orogéniques successifs.
Les mots-clés
 Cycle orogénique: succession d’évènements tectoniques conduisant àlaforma-
tion puis à la destruction d’une chaîne de montagnes.
 Marge continentale passive: zone amincie et fracturée de croûte continentale 
àlafrontière avec une lithosphère océanique.
 Métamorphisme : transformation minéralogique à l’état solide d’une roche en
réponse à des variations de pression et de température.
 Obduction: chevauchement d’une portion de lithosphère océanique surunecroûte 
continentale conduisant à la formation d’ophiolites.
 Ophiolite: fragment d’une ancienne lithosphère océanique localisé à proximité 
dela zone de suture des continents après leur collision.
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LE COURS
I
 LES TRACES ACTUELLES D’UN PASSÉ TOURMENTÉ
La tectonique des plaques a modelé la paléogéographie de la Terre au cours de 
son histoire. Quelles sont les traces du passé de la Terre?
1. Le contexte
 La lithosphère est une enveloppe rigide qui comprend une croûte et une partie 
du manteau. La croûte continentale est composée de granites, de gneiss et de 
micaschistes, la croûte océanique est composée de basaltes et de gabbros.
 Les continents sont constitués de domaines d’âges différents, car la densité de la 
lithosphère continentale est toujours inférieure à celle de l’asthénosphère. Par 
contre, il n’existe pas de lithosphère océanique de plus de 200Ma, car sa densité 
à cet âge l’entraîne en subduction.
2. Les traces de la réunion de continents
 La réunion de continents, résultant de la tectonique convergente des plaques 
mixtes (lithosphère océanique + lithosphère continentale), laisse des traces 
tectoniques: failles inverses, plis, chevauchements, etc.
 La subduction d’une lithosphère océanique dense sous une autre lithosphère 
laisse des traces pétrographiques: métamorphisme basse température-haute pres-
sion des roches subduites, magmatisme avec formation de plutons granitiques 
dans la plaque chevauchante, sédiments (du prisme d’accrétion quise forme au 
niveau de la fosse) plissés et métamorphisés en micaschistes.

La convergence de deux plaques mixtes se termine par la collision des deux 
croûtes continentales car leur faible densité ne permet pas la subduction del’une 
sous l’autre. Des ophiolites se trouvent parfois près de la zone de suture des deux 
continents. Composées de basaltes en coussins, de gabbros et de péridotites, elles 
sont les vestiges de la lithosphère océanique subduite et d’un océan disparu (
DOC.1).
3. Les traces de la fragmentation des continents
 La fragmentation d’un continent forme un rift continental, caractérisé parun 
amincissement de la lithosphère continentale et par la fracturation dela croûte 
avec failles normales et blocs basculés(
DOC.1).
 La formation d’une dorsale sépare les blocs continentaux. La limite entre 
lacroûte continentale et la croûte océanique est marquée par les failles normales 
et les blocs basculés de la marge continentale passive.
Ce qu’il faut savoir Exercices
Connaître les traces de la réunion des continents 2, 4, 7, 9, 11, 12
Connaître les traces de la fragmentation des continents 3, 4, 8
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DOCUMENT 
1
Les traces du passé de la Terre
RIFT ET MARGE PASSIVE    Tectonique expansive
À LA RECHERCHE DU PASSÉ MOUVEMENTÉ DE LA TERRE
OPHIOLITES    
Tectonique compressive
Rift continental
Blocs basculés, failles normales
Marge passive
Blocs basculés, failles normales
Croûte océanique
Croûte continentale
Croûte
continentale
Manteau lithosphérique
Manteau lithosphérique
rift continental
marge passive marque la frontière entre la croûte océanique et la croûte continentale
basaltes, gabbros et péridotites
près de la zone de suture
Ophiolites

Champtoceaux
Ophiolites
Chaîne de montagnes
Marge passive
atlantique
Rift continental

Ophiolites

Plaque A
Plaque B
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II
 L’HISTOIRE DU PASSÉ TOURMENTÉ DE LA TERRE
1. La dynamique des lithosphères
 Au début de son histoire, la Terre était constituée de lithosphères océaniques. 
La formation des roches de la croûte continentale est principalement due à la pro-
duction de magmas granitiques lors de la subduction de lithosphères océaniques 
et à l’accumulation de sédiments dans les fosses.
 La mobilité des plaques continentales est marquée par plusieurs cycles oro-
géniques. Chaque cycle comprend une phase de réunion de continents dispersés 
et une phase de fragmentation du supercontinent qui a été formé.
2. La réunion des continents
 La tectonique convergente rapproche les continents. Elle débute avec lasubduc-
tion d’une lithosphère océanique et se termine par la collision descroûtes conti-
nentales(
DOC.2 et DOC.3).
 La subduction et la collision forment des chaînes de montagnes, etdelacroûte 
continentale par la formation de magmas granitiques etparl’accumulation des 
sédiments dans les prismes d’accrétion au niveau desfosses.
3. La fragmentation des continents
 La réunion des continents forme un supercontinent possédant des chaînes 
demontagnes. Ces reliefs sont soumis à l’érosion, physique et chimique: lesreliefs 
diminuent, des sédiments sont produits et transportés vers les zones desconti-
nents aux faibles reliefs et vers les océans(
DOC.2 et DOC.3).
 Sous l’effet des mouvements de convection du manteau, le supercontinent pré-
sente des zones d’amincissement et de fracturation, ce qui forme des rifts conti-
nentaux. Quand la tectonique divergente se poursuit, une nouvelle dorsale se 
forme, un nouvel océan apparaît, et les continents issus du fractionnement 
s’éloignent.
4. Géographies actuelle et future
 Actuellement, les continents sont dispersés, ils associent des domaines d’âges 
différents issus de plusieurs cycles orogéniques.
 Chaque cycle comprend une phase de réunion de continents lorsqu’ils sont 
dispersés et une phase de fragmentation du supercontinent qui a été formé.
 La dynamique des cycles va vers une réunion des continents et la formation 
d’un supercontinent (Amasia).
Ce qu’il faut savoir Exercices
Expliquer l’origine de la convergence des continents
Exo résolu, 5, 6, 9, 
10, 11, 12
Expliquer l’origine de la fragmentation des continents 5, 6, 10
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DOCUMENT 
2
Un passé mouvementé
Âge des roches qui aeurent
Âge des roches en millions d’années (Ma)
Socle Couverture
Roches magmatiques
et métamorphiques
(granites, gneiss, schistes, etc.)
Roches sédimentaires
(calcaires, argiles,
marnes, sables, gypse, etc.)
Âge des roches du socle (Ma)

par des roches dont l’âge varie 
entre 2000 Ma et 55 Ma.

de 5 domaines continentaux.

avec les plaques ibérique et adriatique, 
Alpes et des Pyrénées
Convergence puis collision des continents


Pangée



Fragmentation de la Pangée
Ouverture
Érosion des chaînes de montagnes
Avalonia
Armorica
Gondwana
Ibérique
Adriatique
500



228


520
297
55
295
600
2000
0– 200– 400– 600
UN PASSÉ
MOUVEMENTÉ
L’histoire géologiqueLes observations
0
– 200 Ma
– 400 Ma
– 600 Ma
Pangée
2
3
4
1
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BILAN
DOCUMENT 
3
Cycles orogéniques de la Terre
LE PASSÉ MOUVEMENTÉ DE LA TERRE
LES PHASES D’UN CYCLE OROGÉNIQUE
LA TERRE A CONNU PLUSIEURS CYCLES OROGÉNIQUES
Aujourd’hui
Fragmentation des continents
Nouvelles dorsales
Érosion des reliefs
Nouvelles dorsales

Nouvelles dorsales

Nouvelles dorsales

Nouvelles dorsales

Nouvelles dorsales

Nouvelles dorsales

Nouvelles dorsales

Érosion des reliefs

Érosion des reliefs

Érosion des reliefs

Érosion des reliefs

Érosion des reliefs

Nouvelles dorsales
Érosion des reliefs
Réunion des continents
Collision et formation
Collision et formation

Collision et formation

Collision et formation

Collision et formation

Collision et formation

Collision et formation

Collision et formation

Collision et formation

Collision et formation
de montagnes
– 500 Ma
– 1 000 Ma
– 1 500 Ma
– 2 000 Ma
– 2 500 Ma
Pangée
Pannotia
Rodinia
Columbia
Ur
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DOCUMENT 
4
Les traces des mobilités
LES TRACES DES MOBILITÉS TECTONIQUES
Rift continental
Marge passive
Blocs basculés, failles normales
Croûte océanique
Croûte continentale
Croûte
continentale
Manteau lithosphérique
Manteau lithosphérique
2
1
1
2
LES TRACES DE FRAGMENTATION DES CONTINENTS
LES TRACES DE COLLISION ET D’OCÉANS DISPARUS
DES ÂGES DIFFÉRENTS
Un continent réunit souvent des domaines continentaux
qui dièrent par leur origine et leur âge.
Gabbros, basaltes
Péridotites
Ophiolites
1. La fracturation d’un continent forme un rift continental.
2. Puis une nouvelle dorsale se forme.
    Une marge passive marque la frontière continent-océan.
1. Une subduction forme des chaînes de montagnes et de la croûte continentale.
2. Une collision piège et fragmente la lithosphère océanique près de la zone
    de suture. Ces fragments forment aujourd’hui les ophiolites.
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MÉTHODE
ANALYSER UN DIAGRAMME P/T
Le diagramme pression-profondeur-température est un graphique souvent 
exploité en géologie. Comment l’analyser?
Exo résolu
Sur l’île de Groix, dans le Massif armoricain, des roches avec des miné-
raux globuleux de couleur rouge, les grenats, sont présentes. Ces minéraux 
ressortent sur un fond bleu-vert formé d’un minéral vert, la jadéite, et d’un 
minéral bleu, le glaucophane. Ces roches seraient issues d’anciens basaltes 
océaniques constitués principalement de plagioclases et de pyroxènes.
DOC. 
5
 Diagramme des domaines de stabilité des minéraux
0
12,5
25
37,5
50
62,5
2 000
1 500
1 000
1 2001 0008006004002000
500
0
Température
(en °C)
Pression
(en MPa)
Profondeur
(en km)
Plagioclase
PL

PL

Chlorite
CH

CH
Glaucophane
GL
GL
GL
GL
Jadéite
Ja
Ja
Ja
Hornblende
Ho
Ho
Grenat
Gr
Gr
Pyroxène
Py
Py
PL

PL

PL

Py
Py
Conditions
de la fusion
partielle
Conditions
inconnues
dans la nature
À partir des informations apportées par le DOC.5, montrez que lesroches 
de l’île de Groix sont issues du métamorphisme haute pression-basse 
température des basaltes d’une croûte océanique lorsde sa subduction.
 Pour débuter
Recherchez dans l’énoncé les mots-clés pour faire le lien entre le sujet 
etvos connaissances. Ici, ce sont les mots métamorphisme et subduction. 
Le diagramme de stabilité des minéraux permet d’identier les conditions 
de pression et de température qui ont induit la transformation des miné-
raux lors de la subduction.
ÉTAPES DE RÉSOLUTION
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 Étape 1 Mobiliser les connaissances
–Lors du métamorphisme, les minéraux se transforment à l’état solide 
sous l’effet des variations de pression et de température.
–La pression augmente avec la profondeur.
– Lors d’une subduction, le métamorphisme est de type haute pression-
basse température.
 Voir le paragrapheI du cours.
 Étape 2 Collecter les informations
–L’énoncé nous indique l’assemblage minéralogique des roches sur l’île 
de Groix: grenat, jadéite et glaucophane. 
–L’énoncé indique également que ces roches seraient issues dumétamor-
phisme des basaltes d’une lithosphère océanique.
–Le diagramme montre que les minéraux des roches de l’île de Groix sefor-
ment à une pression élevée, atteinte en profondeur, et à basse température.
 Étape 3 Rédiger la réponse
1. Présentez en introduction le sujet de l’exercice et ce qui est demandé.
2. Analyse. Mettez en relation les informations apportées par le texte 
etlesinformations apportées par le diagramme de stabilité des minéraux.
3. Conclusion. Décrivez le chemin parcouru par une roche océanique 
setransformant en une roche de l’île de Groix.
Sur l’île de Groix, des roches métamorphiques contiennent du grenat, 
du glaucophane et de la jadéite. Il faut montrer que ces minéraux 
résultent d’une transformation minéralogique à l’état solide des plagioclases 
etdespyroxènes des basaltes d’une croûte océanique lors de sa subduction.
 Analyse du document5
–À basse température, les minéraux des basaltes (pyroxènes etplagio-
clases) ne sont stables qu’à basse pression.
– Le groupe grenat, jadéite et glaucophane se situe dans un domaine 
debasse température (400°C max.) et de forte pression (atteinte àunepro-
fondeur supérieure à 25km).
 Conclusion
Le grenat, le glaucophane et la jadéite présents dans les roches de l’île 
deGroix se sont formés en profondeur. Ils sont issus de la transformation 
métamorphique des plagioclases et des pyroxènes de basaltes d’une croûte 
océanique, qui sont stables à faible profondeur.
Les transformations métamorphiques subies par les minéraux des roches 
de l’île de Groix témoignent d’une subduction d’une croûte océanique.
CORRIGÉ
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TESTER SES CONNAISSANCES
1
 CONNAÎTRE LES MOTS-CLÉS | 1 |  3 min |  P.131 |
Associez chacune des dénitions ci-dessous à un élément de la liste suivante: 
marge continentale passive, cycle orogénique, obduction, métamorphisme.
a.Succession d’évènements tectoniques conduisant à la formation puis àlades-
truction par érosion d’une chaîne de montagnes.
b. Transformation minéralogique à l’état solide d’une roche en réponse à des
variations de pression et de température.
c.Chevauchement d’une portion de lithosphère océanique sur une croûte conti-
nentale conduisant à la formation d’ophiolites.
d.Zone amincie et fracturée de croûte continentale à la frontière avec unelithos-
phère océanique.
2
 RECONNAÎTRE UNE OPHIOLITE | 1 |  3 min |  P.131 |
Identiez, dans la liste suivante, les roches présentes dans une lithosphère océa-
nique, et indiquez leur ordre de superposition :
a.gabbro; b.granite; c.charbon; d.basalte; e.gneiss; f.péridotite; g.tillites.
3
 RECONNAÎTRE UNE FRAGMENTATION | 1 |  3 min |  P.131 |
Corrigez les cinq erreurs présentes dans le texte suivant.
Les marges continentales passives témoignent de la fermeture d’un océan 
parconvergence. Les failles inverses et les chevauchements présents montrent une 
fragmentation initiale d’un bloc continental, initiant la fermeture d’unocéan.
4
 IDENTIFIER DES INDICES GÉOLOGIQUES | 1 |  3 min |  P.131 |
Indiquez si les indices géologiques listés ci-dessous ont été formés dans un contexte 
de convergence ou de divergence :
a.failles inverses ;
b. ophiolites ;
c. rifts ;
d. chevauchements ;
e. plis ;
f. failles normales ;
g. subduction ;
h. collision. 
Rift (Islande)
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5
 RECONNAÎTRE UN PHÉNOMÈNE | 1 |  3 min |  P.131 |
Associez à chaque image du DOC.6 un des phénomènes tectoniques suivants : 
marge passive, subduction, rift continental et collision.
A B
C D
Croûte océanique
Croûte continentale
Gabbros, basaltes
Manteau lithosphérique
Manteau lithosphérique
Plaque A
Plaque B
Péridotites
DOC.6 Phénomènes tectoniques à identiﬁer
6
 RECONSTITUER UN CYCLE OROGÉNIQUE | 1 |  3 min |  P.131 |
On cherche à construire une carte des idées pour un cycle orogénique. Complétez 
la carte des idées du
DOC.7 avec les éléments de la liste suivante:
–réunion des blocs continentaux par convergence;
–formation des dorsales par divergence;
–formation des chaînes de montagnes par collision;
–fragmentation d’un bloc continental.
…………………………………
………………………………… 
…………………………………
………………………………… 
…………………………………
………………………………… 
…………………………………
………………………………… 
DOC.7 Étapes d’un cycle orogénique
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S’ENTRAÎNER
7
 UN OCÉAN DISPARU | 2 |  10 min |  P.132 |
Les géologues pensent que la chaîne des Alpes résulte de la fermeture d’unocéan 
aujourd’hui disparu: l’océan alpin.
En vous appuyant sur le 
DOC.8, identiez les indices géologiques duChenaillet qui 
prouvent l’existence d’un ancien océan.
2 800 m
1 600 m
0,5 km
SO NE
Chenaillet
Grande faille
Sédiments
océaniques
Gabbros Basaltes en coussins
Péridotites métamorphisées (hydratées) 
Filon de basalte
DOC.8 Coupe au niveau du massif du Chenaillet dans les Alpes
Ce document apporte deux types d’indices: la nature des roches et leurs positions 
relatives. 
8
 OUVERTURE D’UN OCÉAN | 2 |  10 min |  P.132 |
Certains indices géologiques témoignent de l’ouverture d’un océan en bordure 
des continents. Repérez sur le prol sismique du 
DOC.9 les indices d’unemarge 
continentale passive.
Distance (km)
Profondeur
(u.a.)
Ouest Est
40 30 20 10 0
– 2 900 m
Failles normales
Sédiments déposés après la formation du rift
Sédiments déposés pendant la formation du rift
Socle granitique
DOC.9 Proﬁl sismique interprété de la marge continentale de la Galice
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9
 UNE ANCIENNE SUBDUCTION | 3 |  20 min |  P.133 |
Des métagabbros sont observés à l’afeurement dans les Alpes (DOC.10). On 
cherche àmontrer que ces roches métamorphiques témoignent d’une ancienne 
subduction.
Glaucophane
Plagioclase Grenat Glaucophane
Jadéite
Métagabbro MG1 Métagabbro MG2
DOC.10 Schémas simpliﬁés des lames minces de deux métagabbros
Conditions
non réalisées
dans la nature
0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
75
50
8006004002000
25
Température (°C)
Pression (GPa) Profondeur (km)
A
A :
domaine de stabilité de l’association
à chlorite + actinote + plagioclase
B : domaine de stabilité de l’association
à glaucophane + plagioclase
C : domaine de stabilité de l’association
à glaucophane + jadéite
D : domaine de stabilité de l’association
à grenat + jadéite + glaucophane
B
C
D
DOC.11 Diagramme des domaines de stabilité des minéraux
Utilisez le DOC.10 et le DOC.11 pour montrer que les associations minéralogiques 
observées dans les métagabbros témoignent d’une ancienne subduction.
Cet exercice est proche de l’exo résolu, p. 122.
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ALLER PLUS LOIN
10
 LE PASSÉ MOUVEMENTÉ DE LA TERRE | 2 |  10 min |  P.133 |
La géographie de la Terre que nous connaissons semble gée. Mais à l’échelle des 
temps géologiques, l’histoire de la Terre a été plutôt mouvementée, alternant 
phases de réunion et phases de fragmentation des continents.
1. «L’histoire de la Terre a été mouvementée». Utilisez le 
DOC.12 et vos connais-
sances pour présenter les arguments qui justient cette afrmation.
2. Utilisez les indices apportés par le 
DOC.12 et vos connaissances pour justier la 
reconstitution de la paléogéographie présentée par le 
DOC.13.
Boucliers anciens
Âge > 540 Ma
Chaînes récentes
Âge < 250 Ma
Océans
Dorsale
Subduction,
collision
Limite de plaques lithosphériques
Chaînes anciennes
540 Ma > Âge > 250 Ma
Sur cette carte, les océans masquent la lithosphère océanique. L’âge de cette lithosphère 
est compris entre 0 (pour celle qui se forme au niveau des dorsales) et 200millions d’an-
nées (pour celle qui s’enfonce par subduction quand sa densité devient supérieure à celle 
de l’asthénosphère). Les boucliers sont constitués de roches magmatiques et métamor-
phiques très anciennes(>540Ma). Ils ont été nivelés par l’érosion.
DOC.12 Mobilités tectoniques actuelles de la Terre
DOC.13 225 millions d’années de mobilité continentale
 Voir Méthode 9, p.379.
a. c.b. d.
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11
 CHAÎNES DE MONTAGNES | 2 |  30 min |  P.135 |
1.Les chaînes de montagnes intracontinentales comme les Alpes oul’Himalaya 
proviennent d’une collision passée entre deux plaques lithosphériques.
Identiez et expliquez les traces de cette collision, visibles sur le
DOC.14a.
2. Pour le géographe, l’Inde appartient au continent asiatique. Une chaîne 
demontagnes avec de nombreux sommets à plus de 8000m d’altitude s’étend du 
Pakistan au Tibet en passant par le Népal. 
Pour le géologue, l’Inde est située sur la plaque indienne. Celle-ci est entrée en 
collision avec la plaque eurasiatique il y a 40millions d’années.
Utilisez le 
DOC.14b et vos connaissances pour reconstituer l’histoire géologique de 
la chaîne himalayenne.
Croûte continentale
Faille et chevauchement
Ophiolites
Manteau lithosphérique Plis
– 70 millions
d’années
– 55 millions
d’années
Inde
HIMALAYA
CHAÎNE DE MONTAGNES
Plaque A Plaque B
Suture
Népal
Tibet
Chine
Pakistan
Océan
Indien
Équateur
b.a.
DOC.14 Traces de mobilité tectonique et formation de l’Himalaya
a. Coupe d’une chaîne intracontinentale issue de la collision entre deux plaques lithosphériques. 
b. Reconstitution de la paléogéographie du déplacement de l’Inde avant lacollision de la plaque 
eurasiatique avec la plaque indienne.
12
 PALÉOGÉOGRAPHIE DES ALPES | 2 |  30 min |  P.136 |
La formation de la chaîne des Alpes est aujourd’hui expliquée par la collision 
de deux plaques lithosphériques autrefois séparées par un océan aujourd’hui 
disparu, l’océan alpin. 
Les métagabbros présents dans le massif du Chenaillet et dans le massif du 
Queyras des Alpes sont interprétés comme les témoins actuellement visibles de la 
subduction d’une lithosphère océanique qui aprécédé la collision.
Étudiez les documents proposés (
DOC.15 à 17) pour montrer que cette collision a 
été précédée par la subduction de la lithosphère océanique de l’océan disparu.
PRÉPARER UN CONTRÔLE
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Ophiolites
N
S
EO
50 km
Italie
France
Rhône
Chenaillet
Queyras
Sédiments océaniques
DOC.15 Localisation des ophiolites dans le massif des Alpes
Roche Composition minéralogique
Métagabbro du Chenaillet Pyroxène, chlorite, épidote, actinote
Métagabbro du Queyras
Plagioclase, jadéite, glaucophane 
en auréole autour du pyroxène
DOC.16 Composition minéralogique de métagabbros alpins
0
12,5
25
37,5
50
62,5
2 000
1 500
1 000
1 2001 0008006004002000
500
0
Température
(en °C)
Pression
(en MPa)
Profondeur
(en km)
Plagioclase
PL
PL
Chlorite
CH

Actinote
Épidote
CH

Glaucophane
GL
GL
GL
GL
Jadéite
Ja
Ja
Ja
Hornblende
Ho
Ho
Grenat
Gr
Gr
Pyroxène
Py
Py
PLPL
PL

Py
Py
Conditions
de la fusion
partielle
Conditions
inconnues
dans la nature
Ac
Ac
Ep

Ep
DOC.17 Diagramme de stabilité des minéraux
Cet exercice est très proche de l’exo résolu, p. 122.
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CORRIGÉS
1
 CONNAÎTRE LES MOTS-CLÉS
a.cycle orogénique; b.métamorphisme; c.obduction; d.marge continentale 
passive.
2
 RECONNAÎTRE UNE OPHIOLITE
Les roches présentes dans une lithosphère océanique sont les gabbros (
a), les
basaltes(d) et les péridotites(f).
Ordre de superposition des roches:
voir le DOC.18.
d. a.
f.
Basaltes
Gabbros
Péridotites
DOC.18 Roches d’une lithosphère océanique
3
 RECONNAÎTRE UNE FRAGMENTATION
Les marges continentales passives témoignent de l’ouverture d’un océan pardiver-
gence. Les failles normales et les blocs basculés présents montrent unefragmenta-
tion initiale d’un bloc continental, initiant l’ouverture d’un océan.
4
 IDENTIFIER DES INDICES GÉOLOGIQUES
Indices de convergence: 
a.failles inverses; b.ophiolites; d.chevauchements; e.plis; g.subduction; 
h.collision.
Indices de divergence: 
c.rifts; f.failles normales.
5
 RECONNAÎTRE UN PHÉNOMÈNE
A: rift continental; B: collision; C: marge passive; D: subduction.
6
 RECONSTITUER UN CYCLE OROGÉNIQUE
Voir le 
DOC.19, page suivante.
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Collision
Formation des 
chaînes de 
montagnes
Divergence
Formation des 
dorsales
Convergence
Réunion des blocs continentaux
Fragmentation
d’un bloc continental
DOC.19 Étapes d’un cycle orogénique
7
 UN OCÉAN DISPARU
Étude de la nature des roches
Le sommet du Chenaillet est constitué de péridotites métamorphisées, de gabbros 
et de basaltes en coussins. Ces roches sont caractéristiques d’une lithosphère 
océanique. Ce fragment de lithosphère océanique charrié sur la lithosphère conti-
nentale est donc une ophiolite.
Étude des positions relatives des roches
Plusieurs contacts anormaux sont séparés par des failles:
– présence de gabbros et de basaltes issus d’une croûte océanique au-dessus de 
sédiments, alors que c’est l’inverse dans un océan;
– des péridotites issues du manteau chevauchent des sédiments océaniques, et 
parfois des basaltes de la croûte océanique (écaille de péridotite au sein des 
basaltes) alors que les péridotites se trouvent normalement en profondeur sous la 
croûte océanique.
Ces contacts anormaux sont donc dus à des chevauchements qui se sont produits 
auniveau de failles inverses.
Conclusion
Les ophiolites du Chenaillet prouvent l’existence d’un océan aujourd’hui disparu. 
La présence de ces ophiolites sur une lithosphère continentale s’explique 
par une obduction consécutive à la convergence des plaques lithosphériques. 
Ces observations sont donc cohérentes avec l’hypothèse de la fermeture d’un 
océan parsubduction, avant la collision de deux plaques lithosphériques conti-
nentales donnant naissance aux Alpes.
8
 OUVERTURE D’UN OCÉAN
Analyse. Le prol sismique de la marge de la Galice montre l’existence de failles 
normales qui recoupent le socle ainsi que certaines couches sédimentaires. Des 
blocs basculés de la croûte continentale (=socle) se situent entre deux failles nor-
males.
Conclusion. Les failles normales sont caractéristiques des forces de distension 
dansun contexte de tectonique divergente. La formation des failles entraîne lebas-
culement des blocs. Ces indices qui caractérisent une marge continentale passive 
témoignent de l’ouverture d’un océan avec fracturation de la croûte continentale.
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9
 UNE ANCIENNE SUBDUCTION
Les métagabbros que l’on trouve aujourd’hui à l’afeurement dans les Alpes sont 
desgabbros métamorphisés, c’est-à-dire transformés à l’état solide sous les effets 
dela température et/ou de la pression. 
Pourquoi peut-on afrmer que les deux métagabbros trouvés dans les Alpes et 
présentés par le document10 sont les témoins d’une ancienne subduction?
Étude du métagabbro MG1
Analyse
Le métagabbroMG1 contient du plagioclase et du glaucophane. 
Ledocument11 montre que cette association est stable dans le secteurB: une tem-
pérature comprise entre 100 et 400°C et une pression comprise entre 0,5 et 1GPa.
Conclusion
L’association minérale du métagabbroMG1 s’est formée à basse température et à 
faible profondeur.
Étude du métagabbro MG2
Analyse
Le métagabbroMG2 contient du grenat, de la jadéite et du glaucophane. 
Ledocument11 montre que cette association est stable dans le secteurD: une tem-
pérature comprise entre 200 et 500°C et une pression comprise entre 1 et 2GPa.
Conclusion
L’association minérale du métagabbro 2 s’est formée dans les conditions qui 
règnent à une profondeur supérieure à 25km.
Bilan
Les gabbros sont des roches qui constituent la croûte océanique. La transforma-
tion métamorphique du gabbro nécessite une augmentation de la température 
etdelapression, deux évolutions qui sont compatibles avec une plongée par sub-
duction d’une plaque océanique.
Les transformations minéralogiques de ces deux gabbros nécessitent des condi-
tions de température et de pression qui sont observées lors de la subduction d’une 
croûte océanique. MG1possède une association minérale de début de subduc-
tion, MG2 possède une association minérale qui s’est formée à plus grande pro-
fondeur.
10
 LE PASSÉ MOUVEMENTÉ DE LA TERRE
1. L’histoire de la Terre a été mouvementée
Argument 1
Les chaînes récentes se sont formées il y a moins de 250Ma. Toutes ces chaînes 
sont situées à la frontière de deux plaques où se manifeste une tectonique 
convergente. 
Deux types de chaînes peuvent être distingués:
–les chaînes situées au bord d’un océan, comme la cordillère des Andes etlesmon-
tagnes Rocheuses, sont formées par la subduction d’une lithosphère océanique 
sous la lithosphère continentale d’une autre plaque;
– Les chaînes situées à l’intérieur des continents actuels, comme les Alpes, 
lesPyrénées et la chaîne himalayenne, sont formées par la collision des continents 
dedeux plaques lithosphériques.
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Actuellement, des séismes et du volcanisme se manifestent fréquemment dans 
ceszones de convergence (programme de Première).
Chaque chaîne de montagnes est donc issue d’une tectonique active qui se traduit 
ensurface par une mobilité continentale.
Argument 2
Tous les continents sont constitués par des formations d’âges variés: des bou-
cliers usés par l’érosion dont l’âge est supérieur à 540 millions d’années, des 
chaînes demontagnes anciennes dont l’âge est compris entre 540Ma et 250Ma, 
etdeschaînes de montagnes récentes qui se sont formées il y a moins de 250Ma.
La Terre a donc connu dans son passé plusieurs cycles orogéniques avec la forma-
tion dechaînes de montagnes suivie par leur érosion. Les reliefs des chaînes très 
anciennes ont disparu.
Argument 3
L’âge de la lithosphère océanique varie entre 0 et 200Ma. Quand cette litho-
sphère vieillit, sa densité augmente. Quand elle atteint 200 Ma, la lithosphère 
océanique entre alors en subduction car sa densité est supérieure à celle de 
l’asthénosphère.
L’histoire de la Terre est donc marquée par les cycles de formation et de dispari-
tion de la lithosphère océanique, qui modient la géographie des continents et 
forment deschaînes de montagnes.
2. Évolution de la paléogéographie de la Terre depuis 225Ma
L’Inde
L’Himalaya est une chaîne de montagnes intracontinentale située actuellement 
enEurasie. Cette chaîne est donc issue de la collision des croûtes continentales 
dedeux plaques lithosphériques qui ont convergé, ce qui est compatible avec la 
gurec du document13.
L’Atlantique sud
La dorsale médio-atlantique sud éloigne actuellement l’Afrique de l’Amérique 
duSud. Cette dorsale s’est formée il y a moins de 200Ma, âge maximum pour 
unelithosphère océanique. Ces deux continents ne formaient dans le passé qu’un 
seul continent appelé Gondwana, comme le montre la gureb du document13.
L’Atlantique nord
La dorsale médio-atlantique nord éloigne l’Amérique du Nord de l’Eurasie. 
Commeladorsale de l’Atlantique sud actuelle, elle s’est formée il y a moins de 
200Ma. Cesdeux continents formaient par le passé un continent unique appelé 
Laurasia, comme le montre la gureb du document13.
L’océan disparu Téthys
L’âge maximum d’une lithosphère océanique étant de 200Ma, aucun des océans 
actuels n’existait il y a 225Ma. Àcette date, il existait un autre océan, appelé 
Téthys, comme montré par les guresa et b du document13.
Le supercontinent Pangée
Depuis plus de 135Ma, la Terre connaît une phase de fragmentation des conti-
nents. Il est possible que cette dislocation ait débuté par la dislocation d’un super-
continent appelé Pangée (gure a du document 13), mais aucune preuve de son 
existence n’est apportée parledocument13.
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