Cours de Terminale 2003-2004

Introduction : approche du temps en biologie et géologie.

Notre planète (biosphère et géosphère) présente deux propriétés d’apparence contradictoires :

Stabilité, variabilité.

Exemples : stabilité géologique à l’échelle humaine, variabilité importante à l’échelle des temps géologiques.

Stabilité de la biosphère, variabilité des espèces (évolution)

Stabilité de l’espèce, variabilité des individus.

Stabilité de l’individu, variabilité de ses constituants (cellules immunologiques).

Cette contradiction est levée si l’on regarde les évènements à une échelle de temps différente. Quelles sont les différentes échelles de temps 

- Comment la planète actuelle (avec ses habitants) s’est-elle construite au cours du temps ? Son fonctionnement a-t-il toujours été conforme à l’actuel ou s’est-il modifié au cours du temps ?

- Quels sont les événements majeurs qui jalonnent cette histoire ? Quand se sont-ils produits? Comment peut-on les dater? Comment peut-on apprécier leur durée ?

- Sur quel(s) critère(s), notamment temporel(s), peut-on définir la stabilité ou la variabilité d’un individu, d’une chaîne de montagne, d’une molécule, d’une espèce, d’un domaine océanique…?

- Quelles sont les durées caractéristiques d’existence d’un individu, d’une chaîne de montagne, d’une molécule, d’une espèce, d’un domaine océanique…?

- Les modifications de la planète et de ses habitants sont-elles continues ou discontinues ?

La mesure du temps dans l’histoire de la terre et de la vie. (p163)

A) Approche du temps en géologie :

- Repérer sur une frise du temps les grands événements déjà abordés au cours des classes précédentes en sciences de la

vie et de la Terre.

- Par une recherche documentaire, faire construire une frise du temps en y plaçant les événements couramment évoqués

dans la presse de vulgarisation scientifique et faire naître le besoin d’une justification rigoureuse (ou d’une remise en cause) de cette présentation.

Parmi les événements clés intéressants, on peut citer sans les développer, les exemples suivants :

- La formation de la Terre et sa différenciation

- L’apparition de la vie

- L’apparition de l’atmosphère oxydante

- La mise en place de la tectonique des plaques

- L’apparition de la cellule eucaryote

- L’apparition de la première coquille (ou du premier squelette)

- L’apparition du premier vertébré

- L’apparition de la première plante ligneuse

- L’apparition du premier être vivant aérien

- L’apparition du premier Hominidé : qu’est-ce-qu’un homme, s’agit-il d’un événement isolé, peut-on définir clairement le début, la fin et la durée, peut-on savoir où il s’est produit, quand, comment ?

- Par une recherche documentaire :

. faire classer les grands événements biologiques et géologiques selon leur durée,

. faire naître un questionnement sur le mode d’appréciation de la durée des phénomènes.

- Discuter sur un exemple de la continuité ou discontinuité d’un phénomène selon l’échelle de temps utilisée pour le décrire.

- Discuter sur un exemple de la stabilité ou de la variabilité d’un objet, d’un mécanisme, etc. en fonction de la durée de son observation.

Parmi les “objets” et “mécanismes” dont on peut apprécier la durée :

- La planète Terre

- Une chaîne de montagne : comment se constitue une chaîne de montagne, combien faut-il de temps, comment dater ces évènements.

- Une période glaciaire

- Une espèce

- Un individu

- Une molécule : temps de présence dans une cellule

- Une cellule : durée de vie difficulté pour en fixer le début et la fin 

- Une réaction métabolique

- Le renouvellement du carbone de la biomasse

· Une division cellulaire : durée

Temps court, temps long : http://cyrille.deliry.free.fr/svttempscoul.htm
En TP : http://www.ac-orleans-tours.fr/svt/publis/temps/temps.htm
B) Datation relative :

Elle permet d’ordonner les uns par rapport aux autres 

des structures (strates, plis failles minéraux)


des événements géologiques variés (discordance, sédimentation, intrusion, orogénèse)

 La datation relative repose sur les principes de la chronologie relative qui ont permis d’établir l’échelle stratigraphiques des temps géologiques. 

Ces principes sont :

http://geologieinfos.ifrance.com/geologieinfos/geochronologie.htm
Principe de superposition stratigraphique : le terrain au-dessous est le plus ancien. Mais il existe une limite de validité dans le cas des terrains déformés.
Principe de continuité stratigraphique : une couche à le même âge partout où elle est observée, quelques soient les natures et les épaisseurs de la couche.

Principe de recoupement : lorsqu’une structure en recoupe une autre, la structure sécante est plus récente que la plus récente couche affectée par elle et plus ancienne que la plus ancienne structure non affectée par elle. 

Principe d'identité paléontologique : les terrains possédants les mêmes fossiles ont le même âge. Mais il existe des limites de validité avec les fossiles de faciès lié à des condition écologiques particulières, et avec les provinces faunistiques qui, seules, accueillent une espèces alors que leur climat n'est pas unique.

Datation relative d’événements à partir d’exemples et d’observations :
- sur le terrain (superposition, discordance et déformation des couches) 
- sur des échantillons (fossiles, minéraux) 

- sur des coupes géologiques (discordances, intrusions)

 -sur des photographies et des images à diverses échelles (discordances)

exercices CD-ROM

livre page 163

Le tp
C) Chronologie absolue :

Avec les élèves :

Powerpoint JM Simon
Pour caractériser la radioactivité : 

chaque fois qu’une unité de temps s’écoule (dt), la fraction de l’élément père qui disparaît (dP/P) est constante.

Donc avec un tableur, on entre dans la première colonne les unité de temps t, dans la deuxième P puis dans la première ligne t0=0 et P0= 300 par exemple. Dans la deuxième ligne on entre une formule qui dit que la quantité de Pt restante est égale à Pt-1 – 0,1*Pt-1 et on propage la formule vers le bas. (par exemple la formule pour la ligne B4 est =B3-0,1*B3) (10% de disparition par unité de temps).

Constante radioactive http://montblancsciences.free.fr/terms/physique/cours/p06.htm
=probabilité de désintégration http://mathematiques.scola.ac-paris.fr/textoff/InfoTS/ml/desintegration.htm
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La demi-vie ou période est le temps au bout duquel il ne reste que la moitié du père initial: on mesure graphiquement environ 7 pour λ=0,1.

Evaluons théoriquement cette période :

Quelle relation entre λ et T ?

On sait que P=P0e-λt
Quand P=P0/2 on doit avoir t=T par définition. (rem :log décimal népérien)

Donc P0/2= P0e-λT => on passe au log népérien => ln(P0/2)= ln(P0e-λT) or ln(a/b)=ln a- ln b 

et ln(ab)=ln a+ln b

· ln(P0)-ln(2)=ln(P0)+ln(e-λT) or ln(ex)=x

· ln(P0)-ln(2)=ln(P0)-λT 

· -ln(2)=-λT

· d’où T=ln(2)/λ

si λ=0,1 /unité de temps T=0,693/0,1 =>T=6,93 unités de temps… donc c’est graphiquement vérifié (on a trouvé à peu près 7).

En fait 0,1 est une valeur statistique qui veut dire que la probabilité de disparition pour l’élément père est de 10 chances sur 100 à chaque fois qu’il s’écoule une unité de temps.

Donc λ=0,1 par unité de temps. La valeur λ est en (unité de t)-1.  

Le logiciel Réachim : Il permet de voir l’aspect statistique de la désintégration et l’aspect modélisation.  Démarrer/Harp/Physique/Réac-chimie/Réac-chimie.

Les formules susceptibles d’être utilisées :

=>Pour le Carbone 14 la lecture est directe, on utilise la loi classique :.


[image: image1]
=>Pour le couple K/Ar et Ca la formule complète est la suivante 
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=>Pour le Rubidium/Strontium la formule est la suivante :


[image: image4]
elle est de type y=a x+b etc…

On mesure toujours des rapports isotopiques au 86Sr

On mesure le 87Sr (fils) par rapport au 86Sr puis le 87Rb (père) par rapport au 86Sr (coefficient a) . Le rapport 87Srinitial/86Sr (coefficient b)est constant en fonction du temps.

On utilise des échantillons qui ont le même âge, mais des concentrations isotopiques initiales différentes. 

On porte sur un graphique 87Sri/86Sr en ordonnée et 87Rb/86Sr en abscisse. La pente représente donc eλt -1=a d’où (eλt = a+1




(ln(eλt) = ln(a+1)




(λt=ln(a+1)




(t=(ln(a+1))/λ

Voir le logiciel réachim

TP chronologie absolue les principes1



HYPERLINK "..\\TP\\tp_chronologie\\TP TS datation absolue et couplage géol bio.doc"

TP couplage bio-geol et exo datation absolue2

TP Exo datation absolue3
Exercices:

Datation relative

http://xxi.ac-reims.fr/leon-bourgeois/site/Pedagogie/SVT/svt/terminale/indexterm.htm
http://xxi.ac-reims.fr/leon-bourgeois/site/Pedagogie/SVT/svt/terminale/DM/boulonnais/boulonnais.htm
http://www.ac-rennes.fr/pedagogie/svt/cartelec/cartelec_lyc/terminale_s/temps/plissement/plissement.htm
logiciel géologue

http://www.symbiose.asso.nc/activites/telecharg/geologue.htm
Convergence lithosphérique et ses effets

http://www.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/img.communes.pt/str.interne.terre.html
I) Convergence et subduction:

A) Pb : L’ âge des plus anciennes roches océaniques est de 200 millions d’années, or on trouve des roces terrestres ou épicontinentales de plusieurs milliard d’années. 

=> les océans sont en perpétuel renouvellement.

La convergence se traduit par la disparition de la lithosphère océanique dans le manteau :

rappel de la classe de quatrième :

Notion de subduction a été établie grâce à la répartition en profondeur des séismes et à leur densité. (bordas p 352 et voir TP)

B) C) Données topographiques et géographiques (=géodésique) associées aux zones de subduction océan-ocean. Exercice de rappel sur les activités des TP: exercice de légendage. Convexité tournée vers la plaque plongeante etc...
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Convexité de l’arc est tourné vers la plaque plongeante.

L'arc volcanique est lié à la zone de subduction.

La frontière des plaques est constituées de reliefs négatifs majeurs : les fosses océaniques.

Il existe aussi des reliefs positifs majeurs au niveau des zones de subduction : (arc magmatiques ) où cohabitent des roches plutoniques et des roches volcaniques qui sont portés par la plaque chevauchante.

D) Données sismiques permettent la localisation au niveau mondial: l’étude de la sismicité permet de localiser au niveau mondial les zones de subduction. 

Qu’est-ce qui permet de détecter les zones de subduction: densité des séismes et profondeur de ceux-ci par opposition aux zones de divergences.

Carte de la sismicité mondiale.
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Localisation principalement péripacifique: séismes superficiels côté océan et les séismes profonds, côté continents.

Souvent à la limite entre plaque continentale et plaque océanique (MARGE OCEANIQUE ACTIVE)

Mais parfois aussi intra-océanique.

Remarque: dans certains cas on trouve des séismes profonds dans les continents.

 Sismicité associée aux zones de subduction. 
Les séismes sont organisés selon un plan (plan de Benioff)

Ce plan a une pente qui varie d'une plaque à l'autre.

Dans certains cas la pente augmente avec la profondeur.

Dans certains cas, on trouve des discontinuités le long de la plaque plongeante. (hypothèses)

L'épaisseur de la zone sismique est variable selon les plaques. Forte épaisseur au niveau de la fosse des Tongas.

Le pied de la plaque des Tongas est très épais. (comme si elle buttait contre quelque-chose de beaucoup plus dense)

La profondeur n’excède jamais 700 km

Conclusion: Modalités de la subduction sont variées.

pente variable,

profondeur variable;

sismicité importante au niveau de la plaque mais pas autour (la plaque reste cassante)

E) Données géothermiques qui confirment l’existence d’un plutonisme
Pb: comment obtenir ces images. Quelle sont les contradictions observées? contradiction: Pas de gradient géothermique. Comment du froid peut-il produire du chaud derrière la plaque plongeante.

Les données géothermiques confirment que la plaque plongeante est toujours plus froide que l'encaissant. Les zones en arrière de la plaque sont en anomalies thermiques positives.
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Conséquences :pénétration de matière froide dans le manteau


remontée de matière chaude du manteau

(refroidissement)

Explications sur l’anomalie thermique négative : plongée trop rapide pour obtenir l’équilibre thermique avec l’environnement.

Polycop sur la courbe de géothermie à associer avec ce document.

F) Le magmatisme associé aux zones de subduction :

D'autres volcans, situés tout autour de l'océan Pacifique, forment le «cercle de feu». Leur origine est directement liée au fonctionnement des zones de subduction. Sur la côte est, il s'agit de volcans géants, atteignant presque 7 000 m, au Chili, et formant des cordillères (Andes en Amérique du Sud, chaîne des Cascades en Amérique du Nord); sur la côte ouest, ils forment des arcs insulaires (Mariannes, Philippines, Nouvelles-Hébrides). Tous sont le siège d'éruptions explosives présentant des risques majeurs.

La ceinture est formé de la cordillère des Andes, la cordillère d'Amérique centrale, la chaîne des Cascades aux E.U. (Mont St Helen) et au Canada, les volcans des régions d'Alaska et du JApon.  Les îles de de la bordure Est-pacifique terminent cette boucle (Philippine, Nouvelle-Guinée, Nouvelles-Hébrides, Tonga-Kermadec et Nouvelle -Zélande.

Photos.

Les roches magmatiques : livre p 221

Les magmas produisent des roches volcaniques siliceuses 

Des Granitoïdes (granite ou grano-diorite)

Des Andésites


Des Ryolithes (granite qui a coulé)
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magmatisme calco-alcalin dans les Alpes

http://www.ens-lyon.fr/Planet-Terre/Infosciences/Geodynamique/Volcanisme/Articles/calco-alcalin-alps2.html
http://www.notre-planete.info/geographie/risques_naturels/volcanisme/subduction.php
F’) Formation de la croûte continentale

La croûte continentale est fabriquée essentiellement dans les zones de convergence, c'est à dire au dessus des zones de subduction (arcs insulaires sur le pourtour du Pacifique, magmatisme dans les chaînes de montagnes de l'ouest des Amériques).

Mais la croûte continentale s'use également et cette érosion alimente les sédiments océaniques. Une partie de ceux ci sont enfouis dans les zones de subduction. Également dans les zones de subduction, la lithosphère océanique plongeante (dont la surface est irrégulière : îles volcaniques par exemple.) « rabote » la croûte continentale qui la chevauche et entraîne ces copeaux dans le manteau (on parle alors d'érosion tectonique).

Le bilan est probablement nul (les continents ne grandissent pas).
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/XML/db/planetterre/metadata/LOM-croissance-continentale2.xml
G) Données sédimentologiques et tectoniques : Le prisme d'accrétion: Dans certains cas, on observe des structures particulières juste à l'avant de la plaque plongeante. polycopier du profil sismique du prisme d'accrétion des petites Antilles. (Atlantique Est voir Sismolog)

Technique d'obtention de ces images: (La Recherche p 34) profil sismique obtenu par sismique réflexion: Conversion d'un temps de retour de plusieurs échos en un trajet d'onde, à partir duquel on détermine une profondeur de réflexion.

Une incertitude est la vitesse des ondes avec la profondeur.

Interprétation du prisme des petites Antilles: on observe avec du mal une zone plus ou moins plane oblique plongeant vers l'est, et au dessus, des structures plissées avec des failles. 

Les sondages montrent une redondance des couches.

L'interprétation du géologue montre des cassures en écailles, failles sub-horizontales: cassures qui montrent que la plus grande contrainte est horizontale ==> compression. (Manip avec le bâton de craie cassé)

Conclusion: ces observations confirment le phénomène de compression.

http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosgeol/00_photos_videos/08.htm
http://artic.ac-besancon.fr/svt/act_ped/svt_lyc/eva_bac/s-bac2006/martinique_2006.doc
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Interprétation du prisme des petites Antilles: on observe avec du mal une zone plus ou moins plane oblique plongeant vers l'est, et au dessus, des structures plissées avec des failles. 

Les sondages montrent une redondance des couches.

L'interprétation du géologue montre des cassures en écailles, failles sub-horizontales: cassures qui montrent que la plus grande contrainte est horizontale ==> compression. (Manip avec le bâton de craie cassé)

Conclusion: ces observations confirment le phénomène de compression.

H) Les roches des zones de subduction :

Les roches de surface sont en théorie seules accessibles. (roches magmatiques)

Les autres roches sont accessibles parcequ’elles ont été remontées en surface par des mécanismes au moment de la formation de la chaîne de montagne.

http://www.ens-lyon.fr/Planet-Terre/Infosciences/Geodynamique/Volcanisme/Articles/method-volcanic-rocks.htm
http://www.ac-reims.fr/datice/idd/auvergne/mrozek/mrozek_quatriemepage_explosif.htm
Les roches métamorphiques : (livre p220)

Le trajet pression température des gabbros des fonds océaniques.

http://christian.nicollet.free.fr/page/enseignement/licencemetam.html#TDTP
http://artic.ac-besancon.fr/svt/act_ped/svt_lyc/eva_bac/s-bac2005/pondichery_2005.doc
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Conclusions :
Les roches visibles en surface sont ont donc plongé profondément (coesite) puis ont remontés avant de chauffer. Il y a donc eu subduction puis remontée rapide. 

Quelle est l’origine de la remontée, et de la remontée rapide ?

http://www.ens-lyon.fr/Planet-Terre/Infosciences/Geodynamique/Volcanisme/Articles/calco-alcalin-alps2.html
I) Origine des magmas ayant donnés les roches magmatiques :

La plaque plongeante contient de l’eau.

A chaque fois les réaction métamorphiques de refroidissement de la lithosphère océanique se font avec absorption d’eau. (polycop)

Les réactions métamorphiques de haute pression se font avec libération d’eau. Donc la lithosphère qui plonge libère de l’eau.

Les magmas produits proviennent de cette subduction

La plaque plongeante est très froide

Etude de son liquidus en fonction de sa température à 150 Km

Donc elle ne peut pas fondre car elle est trop froide.

Qu’est-ce qui fond ?

Le manteau qui se trouve au dessus de la plaque plongeante reçoit l’eau de la plaque plongeante qui produit des réactions métamorphiques haute pression basse température sans fondre. Ces transformations sont très lentes à l’échelle humaine.

Cette eau provoque la fusion partielle du manteau sus-jacent. 

On complète le schéma.

Le magma initial monte donc puis se différencie pour donner les granitoïdes et les roches volcaniques.

J) Moteurs de la subduction: (caron p 93) 

Exo

http://artic.ac-besancon.fr/svt/act_ped/svt_lyc/eva_bac/s-bac2008/metropole_2008.doc
http://artic.ac-besancon.fr/svt/act_ped/svt_lyc/eva_bac/s-bac2008/martinique_septembre_2008.doc
barbade http://artic.ac-besancon.fr/svt/act_ped/svt_lyc/eva_bac/s-bac2006/martinique_2006.doc
Qu’est-ce qui fait que la plaque plonge (Il faut bien que cela disparaisse quelquepart, mais pourquoi précisément à ces endroits?)

Si confrontation d’une plaque océanique avec une plaque continentale: c’est plus évident densité.

Si confrontation entre deux plaques océaniques: 


poussées par la dorsales?


tirées par les courants de convection?


tirées par leur propre poids ?

Comment peut-on le savoir? 

Réponse : Par l’étude des mécanismes au foyer des séismes :

Dans la partie supérieure de la plaque, les séismes sont distensifs et ils sont compressifs plus bas. 

Le principale moteur de la subduction est la différence de densité entre la lithosphère océanique et l’asthénosphère. La densité de même que leur épaisseur augmente avec l’âge. La subduction est entretenue par le métamorphisme qui provoque l’augmentation de densité.

Les plaques sont donc tirées vers le bas par leur propre poids.
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K) La subduction continentale

Contrairement à ce que l'on pensait dans les années 70, la croûte continentale est capable de subducter dans le manteau asthénosphérique sous une plaque lithosphérique continentale comme le montre l'étude de la chaîne d'Oman.

http://www.ac-orleans-tours.fr/svt/publis/faure/faure3.htm
La coesite de Dora Maira

http://christian.nicollet.free.fr/page/Figures/coesite/coesite.html
Pour le comprendre, on peut s'intéresser à cette quartzite à coesite de Dora Maira (Alpes Italiennes) décrite par C. Chopin en 1984. La présence dans cette roche de petits cristaux de coesite, forme de très hautes pressions de la silice, prouve que cette roche sédimentaire (donc formée en surface) a été enfouie jusqu'à 100km de profondeur avant d'être exhumée. La paragenèse est à quartz abondant, disthène (Ky), phengite (un mica blanc) et grenat très magnésien. La coesite est présente sous la forme de minuscules inclusions dans le grenat ou le disthène. La masse volumique du quartz (>) et de la coesite (<) sont diff.( éclatement des grenats à la remontée.
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II) Collisions continentale et formation des chaînes de montagnes

C’est l’aboutissement de la fermeture océanique résultant de la convergence des plaques lithosphériques.

http://www.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s1/ch.montagnes.html
a) Pour reconnaître une chaîne de collision :

· Présence de témoins d’anciens domaines océaniques :

-Ophiolithes ou l’on retrouve les constituants d’un fond océanique avec les deux type d’ophiolithe : type LOT (Lherzolithe, ophiolithe type) et Hot (Harzburgite ophiolithe type)

Schémas des deux types de plancher océanique correspondant aux deux types de dorsales.
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Modèle de dorsale lente LOT type Atlantique et Alpine.

http://christian.nicollet.free.fr/page/Alpes/chenaillet/ExcuChena illet/ExcuChenaillet.html
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Carte de l’ophiolithe du chenaillet.

-les marges passives : ce sont les blocs basculés et les séries sédimentaires associées aux processus d’extension

Exemple de blocs basculés au large de l’Espagne

http://www.didiersvt.com/cd_1s/html/c5/c5a2.htm
Blocs basculés dans les Alpes

http://christian.nicollet.free.fr/page/Alpes/ornon/ornon.html
Q:\travail\svt\svt2\22mars\alacarte\arret_besson.htm
 Témoins de la subduction ante-collision : le métamorphisme HP-Basse température.

Cours précédent. On suit le trajet d’un gabbro qui se refroidit, puis passage aux ampjibolites, puis schistes verts, puis schistes bleus puis les éclogites avec les grenats.

Ces éclogites remontent rapidement sans chauffer, et le rétrométamorphisme  est faible.

les arguments tectoniques: 


séismes profonds dans l’himalaya (fin de la collision)

· Les marqueurs morphologiques : le relief. Les Alpes présentent des altitudes importantes, l’himalaya également.

· Les marqueurs structuraux :La racine crustale est identifiée grâce au profil sismique jusqu’à plus de 50 Km de profondeur.

http://www.educnet.education.fr/svt/anim/ticemulhouse03/jfm/alpes/#
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· Les marqueurs tectoniques

Plis, failles inverses et charriages (compression)

Les anticlinaux :

http://www.geol-alpes.com/chartreuse/_sommets_ch/ecoutoux.html
http://www.geol-alpes.com/chartreuse/_sommets_ch/charmant_som.html
Les synclinaux :

http://www.geol-alpes.com/bauges/_lieux/trelod.html
http://www.geol-alpes.com/bauges/_lieux/arclusaz.html
Les failles inverses

http://www.geol-alpes.com/h_vercors/lieux_vercors/sassenage.html
http://www.geol-alpes.com/0_geol_gene/structures_tecto/chevauchements.html
Le chevauchement de Pierre Grosse

Q:\travail\svt\svt2\22mars\alacarte\arret_pierre_grosse.htm
Un chevauchement hercynien dans les pyrénées:

[image: image25.png]Paysage des Pyrénées, au Sud du Pic du Midi d'Ossau, montrant les intenses
déformations qui ont affecté I'écorce terrestre lors de la genése de la chaine
hercynienne, il y a quelque 310 millions d'années. Les strates ont été tordues et
entrainées dans un empilement de plis, au front d'un continent venu emboutir
IEurope. Un peu plus tét, cette collision avait édifié une chaine de montagnes
équivalente & I'Himalaya, & I'emplacement de notre Massif Central.




 [image: image26.png]2. Discordance des roches du Trias sur les roches du
Carbonifére plissé, au Sud du Portugal. La falaise est
haute d’environ 30 métres.





[image: image27.png]1. Massifs hercyniens, principaux chevauchements et
décrochements en Europe occidentale, il y a 270 millions
d‘années. Localisation des profils ECORS et DEKORP.




Pb: on trouve les restes du coeur de cette chaîne en haut de Chamrousse.

On trouve les restes d’un océan au sommet des montagnes Alpines.

On trouve également des Gabbros qui sont descendus à 90 Km et qui sont remontés brutalement.

Ces mouvements de surrection sont encore actuels.
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· Les autres phénomènes géologiques qui accompagnent les chaînes de collision.

Hors programme : Fusion partielle, métamorphisme, formation de granites, extension, effondrement gravitaire.

La croûte continentale retouve une épaisseur normale grâce aux mouvements de la poussée d’Archimède qui s’applique à la racine crustale (Isostasie) et aux phénomènes d’erosion.
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