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Lusage d’abaques, de tables, de calculatrice et de tout instrument électronique susceptible de
permettre au candidat d'accéder a des données et de les traiter par des moyens autres que ceux
fournis dans le sujet est interdit.

Chaque candidat est responsable de la véri cation de son sujet d’épreuve : pagination et impression de
chaque page. Ce contrdle doit étre fait en début d'épreuve. En cas de doute, il doit alerter au plus t6t le
surveillant qui contrélera et éventuellement remplacera le sujet.

Ce sujet comporte 13 pages numérotées de 1 a 13 et une annexe format A3 a rendre avec la copie.

Si, au cours de I'épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il le signale sur
sa copie et poursuit sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu'il a été amené a prendre.

Quelques aspects de la géologie des Pyrénees

Ce sujet est constitué de deux themes indépendants. Le premier théme est constitué de 5 parties indépen-
dantes, la derniére en faisant la synthése. Le second theme n’est constitué que de trois parties indépendantes
entre elles.

e Le candidat s’appuiera essentiellement sur une analyse des documents pour répondre aux questions
posées au fur et & mesure des documents;

» Le candidat ne doit pas rédiger de longs développements de ses connaissances sur le théeme, indépen-
damment de I'exploitation des documents et des questions posées;

« La concision des réponses et I'exploitation des documents sans paraphrase seront valorisées.

< Aucune introduction ou conclusion générale n’est demandée.
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Theme 1 — Reconstitution paléogéographique de la formation des Pyré-
nées

1.1 Etude des mouvements relatifs de I'lbérie et du bloc Corso-sarde par rapport a
'Eurasie

Cette partie se base exclusivement sur la gure 1 et cherche a reconstituer quelques aspects des mouve-
ments relatifs entre I'lbérie et 'Eurasie en lien avec I'ouverture de I'Océan Atlantique et du Golfe de Gascogne.

On cherche a montrer dans un premier temps que I'lbérie a subi un mouvement décrochant par rapport a
I'Eurasie, puis a en quanti er le jeu, le rejet et la période de fonctionnement maximal.

Question 1

A partir d’arguments tirés de la gure 1,

« datez I'age de 'ouverture de I'Océan Atlantique au large de I'lrlande puis au large du sud de la péninsule
ibérique;

e quanti ez puis comparez les vitesses d’ouverture des deux zones précédentes de leur ouverture jusqu’a
80 Ma environ;

« expliquez en quoi ces observations sont compatibles avec un décrochement, dont vous préciserez le jeu.

Question 2
A partir d’arguments tirés de la gure 1, déterminez de maniére argumentée le rejet du décrochement ainsi
gue sa période de fonctionnement, que vous reporterez a I'aide d’un trait vertical dans la frise chronologique
de l'annexe A3.

On cherche maintenant a caractériser les conséquences de I'ouverture du Golfe de Gascogne.

Question 3

A partir d’arguments tirés de la gure 1 :

« comparez la vitesse de I'ouverture de la partie Ouest du Golfe de Gascogne avec sa partie Est;

« déduisez en un mouvement relatif entre I'lbérie et le reste de I'Europe;

e proposez une conséquence de ce mouvement sur la morphologie de la chaine pyréneenne (la gure 3
montre la topographie de la chaine);

Question 4

A partir d’arguments tirés de la gure 1 :

 datez la période durant laquelle s’ouvre le Golfe de Gascogne;

« datez I'ouverture du Golfe du Lion;

« reportez les périodes d'ouverture des deux golfes dans la frise chronologique de I'annexe A3;

e proposez une position du bloc Corso-Sarde avant I'ouverture du Golfe du Lion;

« expliqguez pourquoi la chaine des Pyrénées est parfois appelée chaine Pyrénéo-provencale malgré la
distance séparant les deux régions.
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1.2 Analyse gravimétrique

La mesure du champ de pesanteur permet d’avoir accés a des informations concernant la Terre interne.
Les gravimeétres au sol sont souvent basés sur la chute libre d’'un objet. La gure 2 présente un tel gravimetre.

Question 5
A partir de la gure 2 :
e énoncez une loi permettant de relier I'accélération d’'un objet aux forces qui lui sont appliquées;

« expliquez en quoi le dispositif permet de mesurer I'accélération du miroir;
« expliquez en quoi le dispositif permet ainsi de mesurer g.

miroir en coin signaux arrivant en phase
A en chute libre
AN faisceau de référence /\/\/\
chambre de chute + i faisceau test VA VAVAN
‘ || —— faisceau test
sous vide 4
faisceau recombiné
photo-diode
(interférometre)
1 signaux arrivant en opposition de phase
,—— faisceau recombiné faisceau de référence /\/\/\
A 4
) " faisceau test W\/
faisceau de référence
faisceau recombiné —————————
source du > 02_4 o
laser miroirs
N semi-transparent signal lumineux enregistré au niveau
T I de la photodiode 5
o déplacement
miroirs ) ' I
mise en gune_ Io_ngueur d'onde
chute libre ,du miroir
[}
=}
2
=
£
[

L L temps

FIGURE 2 - Fonctionnement d’'un gravimetre absolu

Les gravimétres de précision sont constitués d’'une chambre de chute sous vide dans laquelle on fait tomber un
miroir. Un faisceau laser est émis dans la chambre, puis dédoublé a 'aide d’'un miroir semi-transparent, ce qui
permet d’obtenir un faisceau test qui sera ré échi par le miroir alors que l'autre servira de référence. On fait
ensuite interférer les deux faisceaux en les recombinant, et I'amplitude de la lumiére regue est mesurée avec une
photodiode. Au cours de la chute du miroir, le trajet optique du faisceau test change, le déphasage entre les deux
rayons varie au cours du temps, ce qui fait varier I'amplitude du faisceau recombiné, la photodiode enregistre donc
une amplitude lumineuse qui varie avec le temps.(d’aprés Niebauer (2007) [4] )

Question 6

La gure 3 donne la topographie et des mesures gravimétriques dans la zone Pyrénéenne :

* rappelez le principe permettant I'obtention de I'anomalie a I'air libre et de 'anomalie de Bouguer;

« expliquez la valeur de I'anomalie a I'air libre au niveau des Pyrénées (zone 1 surla gure 3);

« expliquez les valeurs des anomalies de Bouguer au niveau des Pyrénées (zone 1), a proximité des cotes
dans le Golfe du Lion (zone 2) et au large (les deux zones 3 sur la gure 3);

» proposez une hypothese pour expliquer I'anomalie positive de la zone 4, qui couvre une partie du pays
Basque francais et du Béarn.
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FIGURE 3 - Carte de l'altitude (haut) de I'anomalie a I'air libre (centre) et de I'anomalie de Bouguer

(bas) de la zone Pyrénéenne
La position de deux villes étudiées en n de sujet est indiquée, et n’est pas a prendre en compte pour I'analyse
gravimétrique.(Topographie : ETOPO1 — Anomalies a I'air libre et de Bouguer : Bonvalot et al. (2012) [1] )




1.3 Paléo-environnement de la mise en place de roches sédimentaires en Béarn

La carte donnée en quatriéme page de I'annexe A3 couvre la zone au sud d’Oloron (Pyrénées Atlantiques).
Les gures 4 et 5 montrent quelques roches sédimentaires visibles dans cette zone. On cherche ici a reconsti-
tuer une chronologie de la profondeur de mise en place des roches sédimentaires du Trias jusqu’au Miocene.
On se limitera a des caractérisations qualitatives des profondeurs (données dans la frise de I'annexe A3).

Question 7

e Sur la carte d’'Oloron, les roches du Trias sont signalées comme des évaporites. Rappelez I'environne-
ment de mise en place de ces roches.

 Précisez la profondeur de mise en place de calcaires tels que ceux du Jurassique, du Crétacé inférieur
ou de 'Eocéne.

« Précisez les conditions de mise en place des roches du Miocéne. On précise que I'on trouve dans ces
roches des fossiles de feuilles d’arbre et de racines.

Calcaire a exogyr

es du Jurassique
V" A y

Calcaire a rudistes du Crétacé inférieur

s

Calcaire a alvéolines de I'Eocéne

v = ':

FIGURE 4 - Quelques roches sédimentaires et af  eurements visibles en Béarn

Les exogyres sont des mollusques bivalves proches des huitres actuelles et occupant un habitat similaire, les ru-
distes sont des mollusques fréquents dans les récifs des plate-formes carbonatées du Crétacé, les alvéolines sont
des foraminiferes benthiques (nummulitidés) se développant dans de I'eau relativement chaude.(Photos d'apres
géolval et Pierre Thomas)
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Question 8
Les yschs du Crétacé supérieur correspondent & des niveaux gréseux (turbidites), intercalés par des niveaux
marneux (voir gure 5). Ces yschs se mettent en place en profondeur dans un environnement calme occa-
sionnellement perturbé par des glissements de terrain provenant du talus continental :

« identi ez les particularités stratigraphiques des roches du Crétacé supérieur permettant d'arriver a cette
interprétation des conditions de mise en place;

« rappelez a quoi correspond la profondeur de compensation des carbonates et déduisez en une gamme
de profondeurs pour le dépdt des yschs du Crétacé.

niveau marneux

grés calcaire
(turbidite)

zoom sur un
niveau gréseux

FIGURE 5 - Aspect des yschs du crétacé supérieur

Les éches donnent I'orientation de la pile stratigraphique, du bas vers le haut. Les photos sont prises sur des
af eurements similaires mais mieux visibles dans le pays basque (Photo : Pierre Thomas)

uestion 9
On précise que les roches du Crétacé inférieur, du Paléocéne et de 'Eocéne se sont mises en place dans des
conditions approximativement similaires a celles des roches du Jurassique. Replacez dans I'encart prévu a
cet effet sur I'annexe A3, la profondeur de mise en place des différentes roches sédimentaires en fonction du
temps.
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1.4 Etude du magmatisme pyrénéen

Dans le Béarn ainsi que dans le pays Basque af eurent différentes roches volcaniques témoignant d'un
magmatisme alcalin. La gure 6 montre un tel af eurement. On cherche a dater et & comprendre I'origine d’'un
tel magmatisme.

Question 10

« Donnez des arguments permettant d’af rmer que la roche de la gure 6.A est une roche volcanique, puis
identi ez la roche.

« ldenti ez les structures visibles sur les af eurements de la gure 6.B et rappelez dans quelles conditions
ces structures se mettent en place.

« A partir d’arguments tirés de la carte de la gure 6 proposez un encadrement de I'age de mise en place
de ces roches.

A

P

N

Px

Roches sédimentaires
B Quaternaire

alluvions actuelles
alluvions pleistocénes
Cénozoique
1 m5-6: Miocene supérieur (molasses)
Mésozoique
¢5 : Campnien
¢4 : Santonien Flyschs
c3 : Coniacien crétacés

¢2 : Turonien
c1: Cénomanien

- nécl : Albien-Cénomanien
(marnes et flysch)

Roches magmatiques
[ volcanisme alcalin

50 cm faf courbes de niveau

_~ indications de pendage

FIGURE 6 - Roches du magmatisme alcalin et localisation sur la carte d’Oloron

A : Image en LPA des roches magmatiques du Béarn. (Px : pyroxéne, Pl : plagioclase) B : Af eurement typique

des roches magmatiques du Béarn (Photographie : Pierre Thomas. Les photos sont prises sur des af eurements

similaires mais mieux préservés dans le pays basque) A droite : Carte géologique détaillée d’'une zone ou af-
eurent les roches magmatiques. La position de I'extrait est donné sur la carte de I'annexe A3.

Question 11

< En vous basant sur vos observations précédentes ainsi que sur la carte de I'annexe A3, tracez a l'aide
d’un trait dans la frise de I'annexe A3 la période durant laquelle le magmatisme alcalin dans son ensemble
s'est produit.

« Indiquez les contextes géodynamiques dans lesquels peut se mettre en place un magmatisme alcalin,
et précisez lequel est le plus probable pour les roches étudiées ici.
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1.5 Encadrement de I'dge de la compression

Question 12

« Dans I'encart prévu a cet effet sur I'annexe A3, identi ez les différents comportements mécaniques d'un
calcaire.

« Identi ez la structure visible sur la coupe de la gure 7; vous argumenterez a partir d'observations
exclusivement tirées de la carte.

« A partir d’arguments tirés des études rhéologiques de la gure 8 et de la carte de la gure 7, donnez
les éléments ayant permis a l'auteur de la coupe de la réaliser ainsi. Vous discuterez en particulier
la répartition du Keuper, et prendrez aussi en compte les failles proposées dans la partie aujourd’hui
érodée.

01150

©1300

01600

[
340

1 2km

D] Alluvions
|:| Eboulis S N

[ Albien (Fiysch)

|:| Aptien (calcaires et marnes) 1000

Bathonien/kimméridgien
(calcaires et dolomies)

Jurassique
Crétacé Quaternaire

o

Altitude (m)

l:l Lias (calcaires et marnes)

Trias

l:l Keuper (marnes et évaporites)

l:l Paléozoique
- Lherzolites

%ailles

FIGURE 7 - Extrait de la carte d’Oloron au niveau d’un chainon béarnais

La position de I'extrait est donné sur la carte de I'annexe A3.(Données BRGM BD charm, IGN BD ALTI). Coupe :
d'apres Corre (2017) [2])
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FIGURE 8 - Résultats de mesures rhéologiques sur deux types de roches

Question 13
A partir d’arguments tirés des cartes des gures 7 et gure 9, proposez un encadrement de I'age des évé-
nements tectoniques a l'origine des déformations visibles, puis reportez la période de la compression dans la
frise de I'annexe A3.

0 350 700m Quaterna ire
[ —
E EI E : Eboulis et colluvions
Fy : alluvions actuelles
Ry y
Cénozoique
e2-4 —— . N . N .
| | m6-p: Ponto-pliocéne (argiles & graviers)
me-p L_| m5-6: Mioceéne supérieur (molasses)
400 [ ] e2-4:Sélandien-Yprésien (calcaires et gres)
el-3 8 L_| el1-3:Paléocene (calcaires et marnes)
0415
c6L % Mésozoique
. c6L [ ] c6L : Maastrichtien Flyschs
§ m5-6 || c6a: Maastrichtien inf crétacés
L_| c5:Campanien
< 0og
cba ﬁf courbes de niveau
c6a
 indications de pendage
c5
FIGURE 9 - Extrait de la carte d’Oloron dans sa partie Nord
La position de I'extrait est donné sur la carte de I'annexe A3(Données BRGM BD charm, IGN BD ALTI)

1.6 Bilan de la partie

Question 14

A partir de 'ensemble des conclusions tirées dans cette partie, proposez une reconstitution paléogéographique
permettant d’expliquer la diversité des roches du Béarn et de repositionner la position de I'lbérie et des fles de
la Méditerranée ainsi que leurs mouvements. On considérera que I'Eurasie est xe, les lignes de la céte de la
facade atlantique de la France sont données en points de repeére.

Vous respecterez les légendes fournies. Vous étes libre d’ajouter des informations graphiques et des com-
mentaires, mais vous n'integrerez pas de connaissances personnelles en plus de ce qui peut étre déduit de
'analyse des différents documents.
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Theme 2 — Quelques conséquences de la formation des Pyrénées

2.1 Histoire quaternaire du Gave d’Ossau

La gure 11 montre le tracé du gave (nom local pour une riviere) d'Ossau et une partie de celui du gave
d’Aspe, la topographie et un extrait de la carte géologique. Des études ont montré que le Gave d’'Ossau a
changé de lit, mais pas celui d’Aspe. On cherche a identifer les conséquences de ce changement de lit ainsi
gue la cause.

Question 15
A partir d'arguments tirés de la gure 10 comparez les morphologies des vallées d’Aspe et d’'Ossau et expli-
quez l'origine de ces deux morphologies.

O
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400 T T ]
1000 2000 3000
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FIGURE 10 - Comparaison des morphologies des vallées d’Aspe et D’Ossau
(D’aprés IGN BD Alti)
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Question 16
A partir d’arguments tirés des gures 11, vous reconstruirez I'histoire quaternaire du cours du gave d’Oloron.
Votre histoire prendra en compte :
 une explication permettant d'identi er la vallée Nord comme la paléovallée d’'un cours d’eau important;
e une argumentation permettant d’identi er que le cours actuel du Gave d’Ossau est récent;
< une cause du changement de cours du Gave d’Ossau, que vous hommerez et daterez.

AN

>600

altitude (m)

alluvions Q-
Ussa
actuelles 2 u
w dépots

=1 glac iaires

alluvions du

i ®
E] alluvions
pleistoceénes

Profil du cours actuel du Gave d'Ossau
®

400 |
E
()
3300
< ©

200 :

| | | @
0 10 20 30
Distance (km)
@ Profil de la paléovallée du Gave d'Ossau

400 /\
E \\
()
g 300 @@
Z | i

200

| |
0 10 20

Distance (km)

FIGURE 11 - Topographie et carte géologique a proximité du Gave d’'Oloron

Le pro | topographique suit le cours du gave du point A (amont) au point D (aval). Les points B et C servent de point
de repére et marquent certaines ruptures de pente. Le second pro | passe dans la paléovallée du Gave (entre E et
F). Les deux pro Is ont la méme exagération verticale.(Topographie : BD Alti 25, IGN, géologie BD Charm BGRM)
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2.2 Impact de la formation des pyrénées sur la météo de Jaca et d’Oloron

Jaca et Oloron, localisées a la gure 3, sont deux villes approximativement localisées a la méme longitude
et a des latitudes trés proches. Cependant, la météo y est sensiblement différente. On cherche a expliquer
I'origine de cette différence météorologique.

Question 17
La gure 13 montre une situation météorologique commune au niveau de I'Europe a I'automne et au prin-
temps :
* identi ez les structures notées AetD;
e on suppose que I'on est a I'équilibre géostrophique; sur la copie de la gure 13 donnée dans lI'annexe
A3, dessinez a I'aide de éches la direction des vents au niveau des différents points gris.
Question 18

Aprés avoir comparé les paramétres météorologiques d’Oloron et de Jaca donnés a la gure 12, vous propo-
serez une explication de leurs différences en vous basant sur des arguments tirés des gures 13 et 3-A.

30 Oloron (altitude 200m) Jaca (altitude 800m)

30 e
r 140 - 140
25 251 :
F 120 b F120
20 F100 20 -
< g g 2
o. =4
< 80 & g g
® 151 5 ® 151 o
g 2 g 2
£ t60 3 E 3
] 3 [ 3
10 A ~ 10 =
40
51 5
20
0 - -0 0-
Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul AouSep OctNovDec Jan FevMar Avr Mai Jun Jul AouSep OctNovDec

FIGURE 12 - Températures et pluviométrie a Oloron et Jaca

Les deux villes sont positionnées sur les gures 13 et 3. En bleu : précipitations. En rouge : températures (trait
plein : température moyenne, pointillés : maximales, tirets : minimales) (Données : Wikipédia)

FIGURE 13 - Carte de pression atmosphérique au niveau de I'Europe

La carte présente la pression atmosphérique a la surface en hPa. La situation présentée est commune au printemps
et a 'automne.(Données : infoclimat.fr)

FIN DU SUJET
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