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Avant-propos

Ce cours, conformément a l'intitulé de la matiere, ne concerne que la géologie de

manieére précise, adresséaux étudiants de premiere année Tronc commun du domaine de
sciences de la nature et de la vie, Filiere: Sciences biologiqueset qui s’integrent dans la
géologie générale selon les objectifs fixés et parmi lesquels : I'étude des constituants et la
structure du globe terrestre, les interactions entre ces constituants, la géodynamique
externe et interne.Cette matiere est d’'une importance vitale tant sur les plans scientifiques,
qu’économiques ou technologiques.
Le cours a été élaboré au fur et a mesure en s’inspirant du contenu réglementaire du
canevas de formation de ce tronc commun dont son harmonisation a été officialisée par
arrété ministériel n° 1156 du 09/08/2016portant harmonisation des autres spécialités
pour habilités au titre de I'Université de M’Sila pour le domaine « Sciences de la Nature et
de la Vie » d'une part et de 'autre par un certain nombre d’ouvrages.

L’objectifpremierde cecours estd’offrir unesynthésescientifiqueetméthodologique de
la géologie, en se basant sur les connaissances et les compétences acquises au lycée. Le
deuxieme objectif est d’assimiler la démarche scientifique. Pour ce faire, nous avons eu a
ceeur de présenter les moyens d’études et les données acquises sur le terrain, enlaboratoire
ou encore grace a la modélisation. Le troisieme objectif, et pas des moindres,est celui de
développer votre curiosité et de vous transmettre notre passion commune de I'étude de la
planete Terre. La passion de la matiere, la passion de I’enseigner et de la transmettre.

Des illustrations sont tres simples mais I'effort demandé a I'étudiant est immense surtout
dans le systeme LMD ou les lacunes de connaissance sont a combler avec la consultation
d’'une documentation surtout numérique assez accessible de nos jours.

Ce cours est appelé a étre amélioré mais aucun écrit n’arrive a égalé une séance de travaux
pratique et surtout unesortie scientifique sur terrain pour une imprégnation des étudiants
a la science qui s’intéresse a I'étude de la Terre, les matériauxquila constituent, lastructure

de ces matériaux et les processus qui agissent sur eux : « La géologie».

Dr DjamelKHOUDOUR
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Chapitre I:
Géologiegénérale

Introduction
La Terre est la troisiéme planete du Systéme solaire par ordre de distance croissante au
Soleil,etlaquatriemepartailleetparmassecroissantes.lls'agitdelaplusgrandeetlaplus massive
des quatre planetes telluriques (rocheuses), les trois autres étant Mercure, Vénus et
Mars.Généralementles Sciences de laTerreet de I'Univers regroupent lessciencesdont
I'objet est l'étude la Terre (lithosphere, hydrosphére et atmosphére) et de son
environnement spatial; en tant que planete,
LaTerresertdemodeleal'étuded'autresplanetesditestelluriques. Depuisquedessondes
spatiales permettent d'explorer d'autres objets du systéme solaire.
La Géologie étudie aussi la Lune, les planétes et leurs satellites naturels, les astéroides, les
météorites et les cometes. On parle plus généralement des Sciences de la Terre et de
I'Univers. La Terre se trouve dans la zone habitable du Systéme solaire; elle est
principalement composée de fer (32,1%), d'oxygene (30,1%), de silicium (15,1%), de
magnésium (13,9%), de soufre (2,9%), de nickel (1,8%), de calcium (1,5%) et d'aluminium
(1,4%), le 1,2% restant consistant en de légéres traces d'autres éléments.

La biosphere désigne toutes les formes de vie de la planete. La notion de biosphere
désigne a la fois un espace vivant et un processus dynamique sur la planete Terre (depuis
'apparition de la vie il y a environ 4 milliards d'années jusqu'a ce jour).

L'hydrospheére est un terme désignant I'ensemble des zones d'une planéte ou I'eau est
présente. Il s’agit de I'eau sous sa forme liquide (océans, fleuves, eaux souterraines..), sous
forme solide (glaciers, banquise...) ou sous sa forme gazeuse (vapeur d’eau).

Le cycle géologique c’est 'enchainement de phénomeénes internes d’orogenese (Formation
demontagnes)etdephénomeénesexternesd’érosion/sédimentation,laduréesemesureen
dizaines voire centaines de millions d’années, au cours de chaque cycle des reliefs ont surgi
a la surface du globe, puis ont été érodés jusqu’a étre aplanis (supprimés).

La géodynamique interne s’intéresse aux processus internes de la planéte qui ont été
al origine de la formation des océans et des grandes chalnes de montagnes.

La géodynamique externe s’occupe de l'évolution dynamique de la surface de la
Planete. Elle s’intéresse aux paysages obtenus par les processus d'érosion et de
sédimentation dans les océans, souvent causés par I'eau, la glace et le vent.ll existe un lien
certain entre géodynamique interne et géodynamique externe : la dynamique reliée a la

2
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tectoniquedesplaquesviennentsouventrajeunirlesreliefsdes continents.
Qu’est-cequelaGéologie?
La géologie(du grec anciengé,la Terre, et Logos, le discours).La géologie est la science qui
étudie la Terre dans ses différentes parties directement accessibles a 1'observation,
s’efforcant de reconstituer leur histoire par I'étude de leur agencement.Elle traiteavec
d’autres sciences associées de la composition, de la structure, de I'histoireet de 1’évolution
des couches interneset externes du globe terrestre, et des processus qui la fagonnent.La
géologie est une discipline importante parmi les sciences de la Terre .Elle se base en
premier lieu sur l'observation,puis elle établit des hypothéses permettant d’expliquer
I'agencement des roches et des structures les affectant afin d’en reconstituer l'histoire
(Haciniet al., 2020).
La géologie est la science qui a pour objet I'histoire naturelle de la terre, la connaissance de
la forme extérieure du globe, I'étude des différents terrains, celle de leur formation et de leur
position actuelle.

*Géologue : Le géologue est un homme ou une femme de science et de terrain qui étudie
la Terre en surface et en profondeur. La géologie étudie la Terre du point du vue :
Composition, structure et évolution.

* Objet:Reconstituerl’histoiredelaTerre.

* Démarches:-L’Observation,ladescriptionetL’interprétation.

La Terre est une planéte qui évolue depuis sa naissance il y a 4,56 milliards d’années. Les
processus internes (volcanisme, séismes, tectonique des plaques..) et externes (érosion,
sédimentation)ainsiqueceuxliésalavieremodélentsanscesselasurfacedelaTerre.La
géologietentederetracerl’évolution delaTerredepuissanaissanceet d’expliquerl’ensemble des
processus qui modelent sa surface.
Intérétdelagéologie:
Lagéologieestunescienced’'uneimportance
majeure tant sur les plans scientifiques,

qu’économiquesoutechnologiques.

SurfacedelaTerre, ilya4,6
milliardsd’années,avantl’apparitionetle
développement du vivant
(Source:Graine, 2018).
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eIntérét scientifique: Elle permet de connaitre l'histoire de la Terre depuis sa
formation et tente de prévoir son avenir.

oIntérét économique : Les matieres premieres (fer, cuivre, argent, or...), énergétiques
(pétrole, gaz, charbon..) et les matériaux de construction (pierres, chaux, gypse,..) sont

extraits de la Terre ou fabriqués a partir de matériaux extraits de la surface de la Terre.

Photographiel.Straterenfermant Photog ra}ph_iGZ.CriSt{:lu_Xdequartz
hydrocarbures (pétrole) (Ici, pierres precieuses)

(Source:Pierre,2008).

La recherche et I’exploitation de ces matériaux nécessitent une connaissance préalable en
géologie. Connaissant l'importance de ces matériaux dans la vie quotidienne et en
économie, on congoit I'intérét majeur de la géologie.
La recherche et I'exploitation de 'eau, source vitale pour I'’humanité, nécessitentégalement
de bonnes connaissances en géologie étant donné que cette substance est extraite du sous-
sol.
eIntérét technologique : La construction des ouvrages d’arts (routes, ponts, tunnels,
barrages ...), des villes, des usines, des ports ..., nécessite une connaissance en géologie.
Aucune construction ne peut se faire sans une étude préalable du sol (ce qui fait intervenir
la géologie en premier plan) sur lequel sera bati 'ouvrage.
eLes risques et catastrophes naturels : Les connaissances en géologie sont primordiales
pour étudier et prévoir les catastrophes naturelles telles que séismes, éruptions
volcaniques, glissements de terrains, inondations ......

Lagéologieet sesdifférentesbranches(Différentesdisciplinesdelagéologie,
sciences apparentées = Sciences géologiques):

La géologie est une science multidisciplinaire (comporte de nombreuses disciplines

scientifiques). On distingue (figure 2) :
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- L’étudedesroches,matériauxdebasequiconstituentlasurfacedelaTerre,s’appelle:
Pétrographie(pétrologie=lithologie).

- Les roches sont constituées de minéraux, qui sont composés d’'un ou plusieurs éléments
chimiques. La branche de la géologie qui s’occupe de l'étude des minéraux est la
minéralogie. Tous les minéraux sont des cristaux. L'étude des propriétés de la matiere
cristalline s’appelle : cristallographie.

- Labranchequis’occupedel’étudedesvolcansestlavolcanologie(ouvulcanologie).

- Les processus d’érosion suivie du transport et du dépot des sédiments sont tres
importants a la surface de la Terre. L’étude de ces processus s’appelle : sédimentologie.
-Les rochessédimentairesseprésententleplussouventalasurfacedelaTerresousforme de
couches ou de strates. La description de ces couches ou strates est l'objet de la
stratigraphie.

- La pédologie, qui est la science des sols. La pédologie permet de planifier 1'agriculture et
avoir une idée sur les richesses du sous-sol.

- Les roches sédimentaires contiennent souvent des fossiles, trace, restes ou moulages
d’organismes conservés dans les roches. La paléontologie (paléo est un préfixe qui veut
dire ancien) est la branche qui s’occupe de I'étude de ces fossiles. Elle est divisée en trois
parties selon la nature de 'organisme a étudier. On distingue ainsi : la paléozoologie qui
étudie les animaux fossiles ; la paléobotanique pour les plantes fossiles et la
micropaléontologie pour I'étude des micro-fossiles.

- Les matériaux (roches, minéraux) sont souvent déformés a la surface de la Terre
(exemple : dans les chaines de Montagnes). La branche qui étudie la déformation des
matériaux a la surface de la Terre s’appelle : tectonique. L’étude de la tectonique al’échelle
du minéral (petite échelle) s’appelle : micro-tectonique. A 1'échelle des roches et des
affleurements rocheux, on passe a la géologie structurale. L’étude de la tectonique a
I’échelle de la Terre s’appelle tectonique globale.

- L’étudeducomportementchimiquedesélémentsdanslesrochess’appelle:géochimie.

- L'utilisation des méthodes de la physique pour I'étude de laTerre s’appelle : géophysique.
On distingue plusieurs branches en géophysique : I'étude des séismes et de la propagation
des ondes sismiques s’appelle séismologie (ou sismologie).L.e génie sismique,qui s'occupe
d'études macrosismiques sur le terrain a la suite d'un tremblement de terre de quel
qu'importance; il s'occupe aussi d'évaluer le risque sismique et de fixer des

normesparasismiques pour un pays ou une région donnés ; il participe aussi a la
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régions a risque et, sipossible, essaye de prévoir des tremblements de terre futurs, soit par
desméthodesstatistiques,soitpardesméthodesdéterministeslorsquec’estpossible  .L’étude
de la pesanteur ou du champ de gravité de la Terre s’appelle : gravimétrie. L’étude du
magnétisme terrestre fait également partie de la géophysique. Le paléomagnétisme est la
branche de la géophysique qui étudie le magnétisme ancien de la Terre. La géodésie,qui
étudie la forme et les dimensions de la Terre .
- La géomorphologie est une branche de la géologie qui s’occupe de I'étude de la forme et
de I’évolution du relief a la surface de la Terre. La reconstitution des paysages du passé est
la paléogéographie.
- L’application pratique (dans les domaines pétrolier, minier, hydraulique et en
construction) des différentes branches de la géologie s’appelle : géologie appliquée. On
distingue :
*Lagéologiepétroliéere:quis’occupedel’étudedelaformationetlarecherchedes
hydrocarbures.
*Lamétallogénie:quiétudiel originedesgisementsdeminerais.
*L’hydrogéologie:quis’occupedelarechercheetdel’exploitationdeseauxsouterraines.
*Lagéologiedel’ingénieur:quiestl’applicationdelagéologiedansledomainedugénie civil.
L’étude des sols est la géotechnique.
- Lagéologiedel’environnementestunebranchequis’occupedel’étudede I'’environnement
en relation avec la géologie.
-Laplanétologieestunebrancherécentedelagéologiequis’occupedel’étudedela géologie des
planetes.
- La glaciologie,qui étudie 'eau sous sa forme solide, la glace et sa présence massive a
lasurface de la Terre
sousformedeglaciers oudebanquise.
- La spéléologieconcerne 1'étude des cavités naturelles, le plus souvent en zone karstique;
cette étude englobe la connaissance géologique du terrain encaissant.
- La géoarchéologie,qui étudie les sédiments archéologiques et les dépdts d'age
quaternaire.
- L'exogéologieou astrogéologie , qui grace a des méthodes de télédétection, a
I'expérimentationin situ ou en laboratoire et au prélevement d’échantillons, étudie la

composition, la structure et I'histoire de la surface des planétes du systeme solaire et de
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leurssatellitesnaturels;onparleégalementdegéologieplanétaire.

Ainsi, on remarque que certaines branches de la géologie font appel a d’autres disciplines
telles que la physique (en géophysique), la chimie (en géochimie), la biologie (en
paléontologie), 'astronomie (en planétologie)...

STRATIGRAPHIE MINERALOGIE

GEOCHRONOLOGIE
PALEONTOLOGIE

PETROGRAPHIE

SEDIMENTOLOGIE /
/ PEE S Bt

PEDOLOGIE GEOLOGIE
<\>(SCIENCES DE LA TERRE)
GEODYNAMIQUE INTERNE e
/ GEODYNAMIQUE EXTERNE GEOPHYSIQUE
SISMOLOGIE
GEOCHIMIE

GRAVIIMETRIE

GEOMAGNETISME
VOLCANOLOGIE
SCIENCES DIVERSES
IMAGE SATTELLITAIRE
TELEDETECTION TECTONIQUE
CAROGRAPHIE (GEOLOGIE STRUCTURALE)

MODELISATION NUMERIQUE

SIG GEOTECHNIQUE HYDROLOGIE
GEOMATIQUE HYDROGEOLOGIE

Fig.2.Différentesdisciplinesdelagéologie
(Source:Moadet al.,2015).

1.1.5.Géologie-Biologie:Intérétl'unepourl’autre
La géologie et la biologie sont toutes deux des sciences de la Nature. Définition simple de «
Nature » : Ensemble de tout ce qui forme I"Univers sans intervention humaine. Par exemple,les
océans, les montagnes, les étres vivants font partie de la Nature ; les villes, les autoroutes...ne
font pas partie de la Nature (Graine, 2018).
La biologie étudie le monde du Vivant ou organique. La géologie s’intéresse au monde
inorganique et en premier lieu aux roches et a ses composants : minéraux, cristaux,
fossiles. Les fossiles sont des restes d’animaux et de végétaux, donc d’anciens organismes
qui ont vécu il y a des millions d’années et qui ont disparu, parfois totalement de nos jours.
Exemple le plus connu : les dinosaures.

La paléontologie, science qui étudie les fossiles se trouve a la jonction de labiologie
et de la géologie.
Unexempled’unecollaborationscientifiquebiologie/géologie:L’étuded’unoursinfossile (a
gauche) qui a vécu il y a 20 millions d’années retrouvée dans une couche géologique. Il est

totalement transformé en roche. Il ne reste plus la moindre particule organique.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Satellite_naturel
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Agauche:Oursinquiavécuilya quelques20millions d'années.
Adroite:Oursinactuel.

Le biologiste étudie I'organisme actuel qui présente de grandes similitudes avec I'oursin
fossile. En donnant le genre, I'espéce et I'environnement, il apporte une aide précieuse au
géologue qui va retrouver les conditions géologiques de I'’époque (ici une vingtaine de
millions d’années). On dit qu’il remonte le temps géologique.Par ailleurs, les fossiles
emprisonnés dans les couches, ou strates, permettent de subdiviser le temps. La
paléontologie apermisl’élaboration d’'une sorte de calendrier géologique dite «Echelle des
temps géologiques » ou « Echelle stratigraphique ». Cette derniere représente un outil
scientifique indispensable aux géologues.

Lesméthodesdelagéologie

Une étude géologique classique passe par plusieurs étapes : la premiere consiste en
une étude sur le terrain (Reconnaissance de la région, récolte d’échantillons, levés de
cartes, prise de mesures ...). Sur le terrain, le géologue est muni, entre autres, d'un marteau
de géologue, d’'une boussole (aujourd’hui on utilise le GPS pour se localiser, mais la
boussole reste indispensable), de loupes, de cartes topographiques et géologiques(utilisées
aussi par les biologistes, géographes, urbanistes, architectes, archéologues...), de sacs

d’échantillonnage, de marqueurs indélébiles, de carnets, de crayons de couleur...

gy \
Microscope Photo Carte Carte
Boussole Loupe ; > ' S
polarisant Satellite topographique géologique

Fig.3.Différentsoutilsdugéologue
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La deuxiéme étape se déroule au laboratoire (analyse des échantillons), au bureau ou
devant un micro-ordinateur (étude desphotos aériennes et satellites, étude de documents
existants, interprétation des mesures faites sur le terrain). La derniere étape consiste en la
rédactiond’un rapportgéologique détaillésurl’étude quia étéréalisée oula confection de
cartes géologiques.

Lesprincipesdelagéologie :

Lagéologieestbaséesurdeuxprincipesouthéories:

a- Le principedel’Uniformitarismeouactualisme quistipulequeleprésentestla clé

du passé dans l'interprétation des phénomenes géologiques. Ainsi, les lois régissant les
phénomenes géologiques actuels étaient valables dans le passé. Ce principe est du a James
Hutton(1726-1797) qui I'énonga le premier et a été développé ensuite par Charles
Lyell(1797-1875).
-Est un des principes de base de la géologiemoderne. Il postule que les processus qui se sont
exercés dans le passé lointain s'exercent encore de nos jours. L'adage « le présent est la clé du
passé » résume la méthode qui en découle. Ce principe s'oppose au catastrophismeselon
lequel les caractéristiques de la surface terrestre sont apparues soudainement dans le passé a
partir de processus radicalement différents de ceux existant aujourd’hui.

b- La théorie de la tectonique des plaques, avancée pour la premiere fois par
AlferdWegener(1880-1930) en 1912 et acceptée par la communauté scientifique en 1969.
Cette théorie stipuleque la surface de la Terre est constituée de plaques rigides qui sont en
mouvement les uns par rapport aux autres. La plupart des phénomenes géologiques
(séismes, volcanisme, formation des chaines de Montagnes ...) sont expliqués dans le cadre
de cette théorie.

Leglobe terrestre

Introduction

- Nous vivons sur une boule rocheuse entour par une mince couche d’air. Toute la vie
terrestre est conditionnée par le Soleil.
- La Terreest la plus grande, la plus massive et la plus dense des planétes internes, la seule
dont on connaisse une activité géologique récente et qui abrite la vie. Son hydrosphére
liquide est unique parmi les planetes telluriques et elle est la seule planete ou une activité
tectonique a été observée. L'atmosphere terrestre est radicalement différente de celle des
autres planetes, ayant été altérée par la présence de formes de vie pour contenir 21 %

d’oxygene.


http://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9ologie
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Vie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrosph%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tectonique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyg%C3%A8ne
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hémisphére Nord

Péle NORD

Fig.4.Globeterrestresimplifié

[ hémisphére Sud I

- LaTerreestunespheérequitournesurelle-mémeautourd’unaxeinclinépar rapport a
I'’horizontale et qui passe par les 2 péles. Le globe terrestre est une représentation de la
Terre.
- La Terre posséde un satellite, laLune, le seulsatellite significativement granddes planétes
telluriquesduSysteme solaire. LapériodederévolutiondelaTerre, c'est-a-direladuréede
I'année, est d'environ 365, 25jours.
Caractéristiquesdela Terre
Forme: La terre est comparable a un ballon ou a une orange: c'est un globe. Le
globe ayant ses rayons équatoriaux et polaires différents, il est appelé ellipsoide. C'est un
ellipsoideirrégulier(carles2ZhémispheéresNordetSudnesontpassymétriques)etestde ce fait
appelé géoide. 1
La formede la Terre est modélisée par un
ellipsoide, 1égérement aplatie aux poles,

gonflée a I'équateur et précisément par le

géoide.

Géoide
.................... Ve \ Mt

Elipsoide

Géoide:Surface équipotentielle du champ de
pesanteur. Une excellente réalisation

physique de cette équipotentiel est Ila . . o
Fig.5.Géoideestlaformethéoriquede la

surface moyenne des mers et océans. terre(Source : Junge, 1963).

On a naturellement choisi la surface de niveaumoyen des mers comme origine des altitudes.
En prolongeant cette surface sous les continents, on obtient le géoide.
Ex. L’altitude d’un point est donc la distance verticale qui sépare ce point d’'une surface

théorique de référence, dite surface de niveauzéro ou géoide.

10
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LaTerreenchiffres

a- Caractéristiquesphysiques:

Rayonéquatorial:6378.14km. — L’aplatissement(Ap):Ap=Re_Rp_ 1o
Rayon polaire :6356.78km. Re 297 300
Rayonmoyendel'orbite:149,598.100 Masse:5,972.1024kg.

Km. VolumedelaTerre :1000milliardsde Km3,
Age:4,54milliardsd'années. Volumedesocéans:1372. 106km3.
DistanceduSoleil:149600000km Masse des océans: 1,422. 1024kg.
Superficie:510072000km? Volume de glace actuelle: 33. 106km3.
Superficiedescontinents:148326000 km?. Massedeglaceactuelle:3. 1016tonnes.
Superficiedesocéans:361740000km?, Gravite a la surface : 9.780 m/s2.

Circonférenceal’équateur :40075Km.
Circonférence aux péles : 40007 Km.
Périodederotation:0.99727=1(Joursidéral)=[23h 56min(4.084)s].
LaTerretourneauteurdesonaxe —Lejour.
LaTerretourneauteurdusoleil(Période derévolution)—»
L’année(365,25696joursx365/5n58min),
Densitémoyenne:5,52(eau:1)
Températuremoyennedesurface:14°C.
Température, la plus basse : - 88,3°C —»Antarctique.
Température, la plus élevée: + 57, —» en Libye.
Inclinaisondel’axe:(23,45)e.
Lesommetleplus élevé:LeMontEverest, 8848m.
Fosseocéanique la plusprofonde actuellementconnue:Lafosse desMariannes,-11022 m.
Population:7,3milliards(2015).

b- Caractéristiquesdel’atmosphére:

LaTerresecaractérisepar sonatmosphere,la présenceimportanted'océansasa surface et
des conditions favorables a la vie.
Pressionatmosphérique:101325Pa~1,013 bars.
Compositiondel’atmospheére:-Azote(Nz),77%;-0xygene(0z),21%;
Compositiondel’atmosphére :-Azote(Nz),77% ; -Oxygene(02),21% ; -Autres,2%:
Argon(Ar),0.94% ; Vapeur d’eau (H20),0.7% ;Dioxyde de carbone (C0Oz) ,0.039 %.

c- Caractéristiquesorbitales:Satellites:Lalune.
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Structuredelaterre:Différentsspheresdela Terre
Introduction
La connaissance directe de la structure de la Terre ne concerne que l'atmosphere,
I'hydrosphere et la partie supérieure de 1'écorce. L'investigation des couches profondes se
fait indirectement par des déductions. Notre terre est constituée par une séried’enveloppes
— Magnétosphére.
» Les enveloppes externes — Atmosphére.
— Hydrosphére.
— Biosphére.
— Croiite terrestre
» Les enveloppes internes — Manteau.
— Novau
StructureexternedelaTerre:Enveloppesexternesdela Terre
Magnétosphere
Notre planéte génere son propre champ magnétique, un peu a la maniére d’'une
gigantesquedynamo. C'est la différence de vitesse entre la rotation de la planeéte
edesoncceurliquidequi,parfrottement,génerecechampmagnétique(Jaultetal,,2010). La
magnétosphere Est 1'ensemble des lignes de champ magnétique terrestre situées au-dela de
I'ionosphere, au-dessus de 800 a 1000 km d'altitude.
La magnétosphere est plongée dans le vent solaire, et déformée par celui-ci : sa forme tres
allongée, comprimée du coté du soleil (coté jour) et étirée du coté nuit, un peu comme la
queue d'une comete. En réalité la magnétosphere agit comme un écran et protege la surface
terrestre des exces du vent solaire (Bombardement par des particules ionisées constituant ce

flux issu du Soleil), nocif pour la vie (Figure 6).
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Fig.6.Magnétospheredela Terre.
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La Terre est une planéte entourée de deuxenveloppes fluides: L’'atmospheére, enveloppe
gazeuse qui existe sur toutes les planétes sauf Mercure, et I'hydrosphére, enveloppeliquide
discontinue, essentiellement constituée d’eau, et qui est I'une des originalités de la Terre «
Planéte Bleue ».

Atmospheéreet Hydrosphere

A- Atmospheére:(du grec. atmos= vapeur et sphaira= sphére).L'atmospheére terrestre

désigne l'enveloppe gazeuse entourant la Terresolide.
L’enveloppe gazeuse de la terre, environnement dans lequella vie subsiste, correspond a la
“sphere” la plus dynamique et instable de cette planete. Ce milieu contrdle la distributionde
I'énergie a la surface du globe, et beaucoup de transformations chimiques, en particulier
d’origine photochimique, surviennent a ce niveau.

De plus, c’est la que s’effectuent les échanges de matiéere (et d’énergie) avec le reste du
systeme solaire et I'espace en général.D’autre part, il est encontact trés étroit avec les
océans, la biospheére terrestre et la lithospheére, et fonctionne comme un milieu de transfert
de matieres d’'une sphere a I'autre.

L'air sec se compose de 78,084% de diazote(N2) , 20,95% de dioxygéne(02), 0,93%
d'argon(Ar), de < 0.5% a ~ 5% Vapeur d'eau(H20) -trés variable- , 0,039% de dioxyde
decarbone(C02) et des traces d'autres gaz comme : Néon(Ne), Hélium(He) , Méthane (CHa),
Krypton (Kr), Dihydrogene (Hz), Xénon(Xe),.....

L’azote, 'oxygéneet 1'argonen constituent la majeure partie. En pourcentage, le volume de

ces gaz, reste constant dans l'atmosphere jusqu’a une hauteur voisine de 100 Km.
Cependant, a l'échelle des temps géologiques, la quantité d’oxygenen’est pas restée
constante ,ce gaz étant impliqué dans les processus du monde vivant et d'autres

interactions chimiques.
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Parmi les moins abondants, les gaz nobles, Ne,He,Kr et Xeapparaissent aussi en
quantité bien déterminée. D’autres gaz mineurs parmi lesquels les principaux sontla vapeur

d'eau(H20), Méthane (CH4), Dioxyde de carbone(CO2) et Dihydrogéne (Hz), montrent des

concentrations variables dans 'espace et dans le temps.

Les sources et origines de la plupart des composants gazeux se situent a la surface de
laTerre oudela mer, souvent parl’intermédiaire de la biosphereet de l'activité biologique.
C’est le cas pour le dioxyde de carbone, I'oxygéneet la vapeur d'eau, comme la plupart des
gaz d’origine anthropique et les gaz a effet de serre tel le méthane.

L'atmosphereprotége la vie sur Terreen absorbant le rayonnement solaireultraviolet,en
réchauffant lasurfacepar larétentiondechaleur(effet  deserre)etenréduisantlesécartsde
températureentre le jour et la nuit.

B-Hydrosphere:(dugrec. hudor=eau etsphaira=sphére).

- Estuntermedésignantl'ensembledeszonesd'uneplanéteoul'eauestprésente.Elle
concerneaussibienl'eausousformeliquide(océans,fleuves,lacs,lescoursd’eau,eaux
souterraines.........), que sous forme solide(glaciers,banquise...) ou sous forme
gazeuse(vapeur d'eau). (https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrosph%C3%A8re)

- C'est la totalité des eaux de la Terre (océans, fleuves, lacs, les cours d’eau, eaux

souterraines...).

®Cycle del’eau(cycle hydrologique)
Est un modéle représentant le parcours entre les grands réservoirs d'eau liquide, solide ou
de vapeur d'eau sur Terre: les océans, I'atmospheére, les lacs, les cours d'eau, les nappesd'eaux
souterraineset les glaciers. Le « moteur» de ce cycle est 1'énergie solairequi, en favorisant

|'évaporationde l'eau, entraine tous les autres échanges.

LE CYCLE NATUREL DE L'EAU
(Le grand cycle)
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Fig.8.Lecycledel’eau
(Source:Djerrab,2018)
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Fig.9.Cycled'eausimplifié
Sous l'effet du rayonnement solaire, 'eau des océans et des surfaces terrestres passe en
phase gazeuse et s’éleve dans l'atmosphere (Fig.9) ou elle se condense sous forme de
gouttelettes (Gilliet al., 2004).
Biosphére
Couche idéale que forme autour de la crolte terrestre I'ensemble des étres vivants.
Elle dépend étroitement de I'énergie solaire et elle comprend : la partie inférieure del'atmosphere,
la partie de I'nydrosphére et la partie supérieure de la lithosphére.
La biospheére répond a la grande distinction entre le monde vivant et le monde inerte.
Elle comprend l'ensemble des étres vivants et elle se concentre a l'interface entre atmosphére
et hydrosphéere ou la surface des continents. Mais la biosphere est néanmoins également
présente au sein de la lithosphere au moins jusqu’a une profondeur de quelques kilomeétres
sous forme microbienne, et au sein de I'hydrosphere et de I'atmosphere.
**Labiosphéreestunmilieudevietrésvariée(espécesnombreusesetdiversifiées

=Biodiversité).

StructureinternedelaTerre:Enveloppesinternesdela Terre

Introduction

- PourbiencomprendrelaformationdesMinérauxetdesRochesilfautconnaitrela
structure interne de la Terre.

- La Terre est constituée d'une série de couches concentriques de propriétés
chimiques et/ou physiques différentes. La structure interne de la Terre a été mise en
évidence en grande partie grace a 'étude de la propagation des ondes sismiques émises
pendant les grands tremblements de terre. Les autres informations concernant la structure
et la composition interne de la terre proviennent de :

e L’échantillonnagedirectdelacroiiteterrestre;

e L’étudedesmorceauxderochesdumanteausupérieurremontés parcertainsvolcans;
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e [’étudedesmeétéorites;
e Etles travaux expérimentaux de laboratoire (étude du comportement des minéraux du
manteau a haute pression haute température grace a I'utilisation de la cellule a enclumesde
diamant).

Lescouchesdecompositionschimiquesdifférentes : Fig.12
La structure interne de la Terre est répartie en plusieurs enveloppes successives. Selon la
composition chimique, on distingue trois parties principales : la crofte, d’épaisseur allant
de 10 a 70 kilometres, puis le manteau, qui s’étend de la base de la crofite jusqu’a une
profondeur de 2900 kilometres et enfin le noyau.

a- La croiite(ou écorce): Qui composela surface dela Terreest deloin, la couche la
moins épaisse, mais la plus superficielle, compte pour moins de 2% en volume et qui est
solide. La composition chimique de la crofite est connue par l'observation directe des
roches (le plus grand forage jamais réalisé, celui de la presqu’ile de Kola en Russie, atteint
12 kilometres de profondeur) et par I'étude des ondes émises par les séismes proches ou
parles séismes provoqués.Lacroiite estdivisée en deux parties: La croiite continentale et
la croiite océanique.

®La crotiite continentale : Qui est plus épaisse a cause de sa plus faible densité
(densité2,7a 3), s’étend de 30 a 70 km, posséde pres de la surface la composition moyenne
des granites et qu'on nomme SIAL (silicium-aluminium). La croflite continentale a une
composition de roche magmatique intermédiaire (Nicollet, 2014).

®La croute océanique, celle qui en gros se situe sous les océans, qui est épaisse de
8alO0kmdedensité3,2etconstitueleplancherdes océans.Sacompositionestbasaltique et qu'on

nomme aussi SIMA (silicium-magnésium).

croute :
10 a 70 km

lithosphére :
/  croate + manteau
supérieur

EnveloppesdelaTerre Jalithosphére
(Lalithosphéreenglobelacroiiteterrestreetunepartiedumanteau).
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Origine de la croiite terrestre : Qu'elle soit continentale ou océanique, la crofite est toujours

issue de la fusion partielle des péridotites du manteau qui donne naissance a un magma.
Ce magma cristallise plus ou moins rapidement pour former ou régénérer une croiite.

Nature minéralogique de la croiite : L’enveloppe solide la plus superficielle (crolte =

écorce) est composée de granite (crolite continentale) ou de basalte (crofite océanique).

Tab.1.Comparaisonentrelacroiitecontinentale etlacroiiteocéanique.

Agents Genése Composition Epaisseur, Age, Ma
Croiite Km

Continentale Fusion partielle des Type granitique. 30-70 Jusqu'a
péridotites du manteau. y] 4000

Océanique Fusion partielle des Type basaltique. 5-15 Toujours
péridotites du manteau. (B < 200

Tab.2.Principauxélémentschimiquesquicomposentlacroiiteterrestre.

#

Oxygéene (O) a
2

— 0,
Silicium (Si) 8%

NO

Aluminium (Al)
Fer (Fe)
Calcium (Ca)
Sodium (Na)
Potassium (K)
Magnesium (Mg)
les autres

SNNNOQO® NO
N2000O=

(Source:Pierre,2004)

La base de la crolite est caractérisée par un brusque changement de densité (2,9 a 3,3
g/cm3).Un géologue croate,Andrija Mohorovicic a découvert en 1909 l'existence d'une
discontinuité dans la propagation des ondes sismiques. On appelle discontinuité de
Mohorovicic ou Moho, la discontinuité sismique qui marque la limite entre la crofite et le
manteau. Le Moho est situé a environ 35 km (jusqu’a 70 km sous les grandes chaines de
montagnes) sous les continents, et a environ 10 km sous les océans.

b- Le manteau: Sous le Moho s’étend le manteau qui occupe 83 % du volume de
la Terre et représente 67% de sa masse. Il s’étenden profondeur jusqu’a environ 2900 km.
La composition moyenne du manteau est celle d'une roche nommée péridotite (roche
ultrabasique riche en silicates de magnésium et de fer) composée d’olivine, de pyroxene
et de grenat. La composition chimique moyenne du manteau ne change pratiquement pas,
mais la minéralogie du manteau varie en fonction de la profondeur (voir le paragraphe sur
les couches de propriétés physiques différentes).

Uneultimediscontinuitésituéea2900kmdeprofondeur, séparelemanteau inférieur

dunoyau. Elle se traduitpar une augmentationde densité de 5,5 g/cm3a10g/cm3:c’estla
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discontinuitédeGutenberg,découverteen 1913.

Nature minéralogique dumanteau : Le sommet du manteau (jusqu'a 400km de

profondeur) serait de nature péridotitique de type olivine. Entre 400 et 2900km, la
pression augmentant, les minéraux vont prendre une structure cristalline de plus en plus
dense sous forme d’abord de spinelle (jusqu’a 650-700 km, limite manteau

inférieur/supérieur) puis de pérovskite a la base du manteau.

Péridotite:Roche magmatiqueultrabasique grenue constituée d'olivine dominante accompagnée de pyroxéne
et de spinelle (picotite, chromite).

Olivine: Est un minéral du groupe des silicates, sous-groupe des nésosilicates,de formule (Mg,Fe):[Si04] . Elle
cristallise dans le systéeme cristallin orthorhombique.

Spinelle: Est une espéce minérale de la famille des oxydes (oxyde de magnésium et d'aluminium) de formule
MgAl;04(oxyde de magnésium et d'aluminium).

Pérovskite:Désigneal'origine leminéralCaTiOs(titanatedecalcium).

c- Le noyau : Constitue la partie centrale de la Terre et qui forme 17% du volume
terrestre et qui se divise en deux couches, noyau interne ou graine, une boule de fer
solide située a 6380 km de la surface de la terresolide et noyau externe (la brusque
interruption de propagation des ondes S a la limite entre le manteau et le noyau indique
que le noyau externe est liquide - mélange fluide de fer et de nickel ), séparé par une
discontinuité (discontinuité de Lehmann) a 5150 km de profondeur. A la limite entre ces
deux couches, la densité passe de 12,3 g/cm3a environ 13,3 g/cm3, et atteint 13,6 g/cm3au
centre de la Terre, soit a 6380km.

Nature minéralogique dunoyau : Le noyau est constitué essentiellement de fer(Fe) et de
nickel(Ni).Le passage au noyau interne s’accompagne de la cristallisation du fer et dunickel

expulsant les éléments légers vers le noyau externe.

Quartz + Pyroxénes + Oxydes
SiO4, Al2 O3, Na, Mg, K, Ca

CROUTE Quartz + Feldspaths + Pyroxénes
\ 0
(?i:conﬁmifé

————— de_Mohorovici
------------ MANTEAU SUPERIEUR: -+

——

~

. AST}'{ENOSPI’IEIQE'6
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Fig.11.Répartitiondesélémentschimiqueetdesminérauxal’intérieurdelaTerre
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1.4.3.3.Lescouchesdepropriétésphysiquesdifférentes:Fig.12,13

Des discontinuités sismiques ont été mises en évidences dans le manteau de la
Terre et sont dues principalement aux changements des propriétés physiques. Il est
important de rappeler qu'il n'existe pas de changements majeurs de composition chimique
dans le manteau. On distingue ainsi : la lithosphere, I'asthénosphere et la mésosphere.
Cette division de la structure interne du globe est a la base de la théorie de la tectoniquedes
plaques.

a- La lithospheére:(du grec lithos : pierre, et sphére), est I'enveloppe terrestre
rigide de la surface. Elle comprend la croGte terrestre(océanique et continentale) et lapartie
supérieure du manteau supérieur.La lithosphére est caractérisée par sa rigiditéet son
élasticité. La vitesse des ondes sismiques est élevée. Son épaisseur est de 100 km en
moyenne (70 km sous les océans et 130 km sous les continents).Elle est divisée en un
certain nombre de plaques tectoniques, également appelées plaques lithosphériques. La
lithosphere, rigide, repose sur I'asthénosphere, solide mais ductile, plus facilement
déformable car constituée de roches de relativement faible viscosité.

b-L’asthénosphere: (Barrell, 1914, du grec asthenos: sans résistance et sphére):
Est la partie ductile (plus visqueuse) du manteau supérieur terrestre. Elle repose sous la
lithosphererigide et sur la mésosphere (manteau inférieur). Les roches de 1'asthénosphere

sont relativement malléables (rigidité faible) et peuvent étre facilement déformeées.

L’asthénosphére,moinsrigide,quipermetparglissementledéplacementdesplaquesdelacrotite.

L’asthénosphereestdiviséeendeuxparties:

e L’asthénosphére supérieure, qui s’étend entre 120 km et 250 km,
appelée LVZ (lowvelocity zone : Zone a Faible Vitesse de propagation des ondes sismiques.
La vitesse de propagation des ondes sismiques diminue dans cette région). C’est la couche
ou la péridotite subit une fusion tres faible, ce qui lui permet de se déformer facilement.
Dans cette zone a faible vitesse de propagation entre 100 a 250 km, il n'existe pas de
diminution en densité ou en composition. Cette zone est de méme composition que le reste
du manteau.

e L’asthénosphere inférieure, qui s’étend de 250 km a 670 km de
profondeur. Les roches redeviennent relativement rigides (malgré la température élevée, a
cause des fortes pressions qui compriment les roches). Une discontinuité sismique a été
mise en évidence dans cette couche a 400 km de profondeur.
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Elle est due a un changement de la structure de l'olivine (qui est I'un des principaux
minéraux de lapéridotite).

L’asthénosphere et la lithosphere sont séparées par la discontinuité LVZ
(LowVelocityZone,zonedesfaibles vitesses).

c- Le manteau inférieur ou mésosphere : (du grec meso:moyen ou milieu): qui
s’étend de 670 km a 2900 km de profondeur. Cette couche est caractérisée par unenouvelle
discontinuité sismique a une profondeur de 670 km. La densité du manteau augmente de
10%. Cette discontinuité serait due aux conditions de température et de pression a cette
profondeur qui conduisent a une nouvelle transformation minéralogique, les minéraux de
I'asthénosphere inférieure seraient remplacés par un assemblage de minéraux de type
perovskite silicatée et d’oxyde de magnésium. La discontinuité de 670 km correspond

aussi a la profondeur maximale des foyers des tremblements de terre.

Notonsqueles300dernierskilométresdumanteauinférieurformentunezonefortementhétérogénesurles

plansthermiqueetchimique.Onpensequelabasedumanteauestlesiéged’ importantesréactions chimiques entre les

silicates dumanteau etle fer liquide du noyau. Cettecouche arecule nom de coucheD”,

d- le noyau : Est divisé en deux couches selon les propriétés physiques : un noyau
externe liquide et un noyau interne ou graine (solide) séparé par une discontinuité

(discontinuité de Lehmann) a 5150 km de profondeur.

20



PolycopiécoursdeGéologie2021/2022

Dr.DjamelKHOUDOUR

Couches selon
la composition chimique

Crolite
continentale

Crofite
oceanigque

5-80 km

Couches selon
le= propriétés phy=iques

Mesosphere

6380 km

K =t £
j .:aoo"g - S
= - Ls a w
— | -
o
1Sl R e i Lloo‘g": -¥-. zone de transition
s e | :g__‘_,. == de 400 km
-
L
- -4 500 - gl’
) L - =
& 25
= - 500 }— B Y
- o oo :-.".---\
= zone de transition
. P i e 0 670 km
b | R A
3 2=
L —aoo_sé 5
§s 3
- - o =
7 v x| =&
. ~ .
T_ S o 2 S e Kt
| L 1 st gan a % " i
35 o 5 6 7 s Oeslanbirn
vitesse des ondes S noyau externa
kmv's)

21



Chapitre II:

Géoynamiqueexterne



PolycopiécoursdeGéologie2021/2022 Dr.DjamelKHOUDOUR

Chapitre II:
Géoynamiqueexterne

Introduction
La géodynamique (la dynamique de la Terre) est l'étude des évenements naturels
auxquels est soumise notre planéte. Ces manifestations se traduisent de différentes manieres,
ce qui nous amene a distinguer :

- La géodynamique interne: ce sont les forces tectoniques induites par les mouvements
convectifs lents du manteau, et les déplacements consécutifs de l'écorce terrestre. Les
contraintes imposées a la lithosphere peuvent engendrer des phénomenes soudains, tels
que les éruptions volcaniques et les séismes. Mais, a 1'échelle des temps géologiques, la
géodynamique interne est responsable de la surrection des montagnes, ou inversement du
creusement de larges fossés (grabens) comme le grand rift africain (Bourque, 2004).

- La géodynamique externe étudie la structure et 1'évolution des enveloppes externes
delaTerre.Son domaineenglobetouslesphénomenesdissipant uneénergiequi provient, plus
ou moins directement, du rayonnement solaire. L’enveloppe superficielle solide de la Terre,
la lithosphere, est entourée de plusieurs enveloppes fluides. L’hydrosphere est I'enveloppe
liquide recouvrant prés de 60% de la surface du globe et 'atmosphere est 'enveloppe
gazeuse entourant la planete. Grace a ces deux enveloppes, la vie a pu se développer sur la
Terre et former une quatrieme enveloppe superficielle, une enveloppe vivante : la
biosphere. Atmosphére et hydrosphere sont des enveloppes dynamiques a 1'équilibre
fragile. 11 est intéressant de comprendre leurs mécanismes de déplacements et de
transferts physico-chimiques afin de prévoir les éventuelles conséquences sur 1'évolution
de I'environnement planétaire.

La géodynamique externe (dynamique externe de la Terre): Ce sont lesmanifestations
physiques d'ordre météorologiques, ou qui y sont liées : Altération, Erosion...

Erosion(Dénudation)
Définitions
- En géologie, I'érosion est 'ensemble des phénomenes exogénes tendant a modifier
le relief de I'écorce terrestre en 'attaquant et en le nivelant.
- Erosion: Est lensemble des phénomeénesmécaniques et chimiques de
désagrégation des roches et des sols par les agents atmosphériques et par 'eau.

- L'érosion(dulatinerodere,ronger)regroupel'ensembledesphénomenesexternes
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qui,alasurfacedusolouafaibleprofondeur,enleventtoutoupartiedesterrains
existantset modifientlerelief(Foucault etal., 2005).

Causes/facteurs de I'érosion

e Le Climat constitue la cause et la source d’énergie érosive.Ce sont les gouttes de
pluie, leseaux de ruissellement sur les terrains en pente et les vents violents qui détachent
et entralnentles particules terreuses;

e Latopographieduterrainconditionnelagravitédel’érosion.-Lapente;

e La nature des sols et leur vulnérabilité a I'érosion / Les propriétés physico-
chimiques desroches (dureté et solubilité de la roche par ex.). Les sols issus de roches
tendres (marnes, flyshes et schistes feuilletés) sont imperméables et tres sensibles a
I"érosion ;

¢ L’histoiretectonique(fracturationparex.);

e L'actiondel’homme (pratiquesagricoles,urbanisation...).

e L’absence du couvert végétal qui expose le sol a 'action directe des gouttes de

pluie. - Biostasie.

Biostasie :-Périodestabledanslaconstitutiondurelief,otl'absenced'érosionrésultedela présence
d'unecouverture végétale durable.

-L’absenced’érosiondureliefdueaunecouverturevégétale continue.
Réleducouvertvégétal:Lesplantescultivéesounaturellesprotégentlesolcontrel’érosion hydrauliqueet
éolienne.

Mécanismed'érosion
Danslesprocessusd’érosion,ondistinguegénéralementtroisphasesdistinctes :
a- Destructiondumatérielrocheux;
b- Transport;
c- Accumulationdesdébris.
Ledegréd’érosiondépenddescaractéresdelaroche :
a- Ladureté(lesrochesetlesm*lesplusrésistantsson :Lediamantetle corindon,
les moins sont : Le talc, calcite...)=>L’érosion sera donc plus lente. ;
b- Lacapacitédedilatationdelaroche;
c- Sachimie.
Types d'érosion
Erosionmécaniqueouphysique
Ladésagrégationmécaniqueseproduitsousl’actiond’'uneforcephysiquequi

arrache des morceaux de roche plus ou moins volumineux :
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* Eclatementdiiaugeloualachaleur;
* Usureparfrottementparex.glacier,écoulementd’eauouvent.
L’érosion mécanique est particulierement active dans les milieuxfroids (gel / dégels)et ou
arides:La gélifraction (cryoclastie):C’est la destruction des matériaux rocheux sous I'effet
des alternances gel-dégel, en raison des contraintes exercées par les changements d’état de
I’eau (surtout au printemps et en automne).
Erosionchimique
Décomposition chimique des roches, le principal processus est la dissolution. En
particulier des calcaires par la pluie plus ou moins acide -Karst.
Ex.Lesmécanismesdedissolution(karst)CaC0O3+H20+CO> —Ca{H€03)?
L’actiondel’eau:Elleestmécaniqueetchimique,aveccommeprincipalealtération.
e L’hydroclastie:Estunprocessusde météorisationmécaniqueconduisanta
lafragmentationdesrochesouminérauxpardesvariationscycliquesdeteneur en eau lors
de phases de dessiccation/humectation.

(https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydroclastie).

o L’effetsplash:Impactdesgouttesd’eauquitombentsurlesol(Jacques,2006).
e Splash:Erosionrésultantdel'impactdesgouttesdepluie.

L’érosion par l'eauest renforcée par la pente- Les torrents.Le

Torrent : C’est un cours d'eau,

temporaire,apente,rapideexistant ¢

les régions montagneuses. NS

Bassirn de
récepltion
= =l Erosion

LeTorrentestunlaboratoirenaturel

L'étudedel'érosionfluvialecarilcre

_Chenal o ecoulernent
« Erosion et Transpor-

Transporte et dépose beaucoup.
UnTorrentsediviseen3parties :

- Lebassinderéception;

Cone de déjection
- Al
_— Déepst

- Lechenal d'écoulement;

- Lecdnede déjection.

Fig.14:Partiesd’'unTorrent
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L’actionduvent:(Eole,Dieudesventsetéolienne=Moteuractionnéparle
vent):
Estlephénoménededégradationdusolsousl’actionduventquiarrache,transporteet dépose des
quantités importantes de terre. Elle s’installe quand :

o ILexistedeventsviolentsetréguliersdurantdelonguespériodesdansla méme
direction (vents dominants) ;

 Ils’agitd’'unsolatexturegrossiére,sableuxnotamment ;

 llexistedesreliefsatténuéssurdesgrandesétenduesplates;

e Le climat a une saison seche entrainant la dessiccation des horizons
superficiels du sol et la disparition du couvert végétal.
Effetsetimportancedel’érosionéolienne:

Comme l'érosion hydrique, I’érosion éolienne est néfaste pour le développement
économique et I'avenir de I'environnement de 'homme dans les zones propices a son
installation. Les dangers sontnotamment :
e Labaissedeproductivitédessols:
o Entrainementdesélémentsfertilisants;
o Dégradationdelastructure;
o Dessechementdusol;
o Dégatsauniveaudes plantes.
o L’ensablementdesinfrastructures:
o Réseauxd’irrigation;
o Parcellesdeculture,paturages;
o Voiesdecommunication, villages.
Erosionliéeauxdifférencesde température
La thermoclastie (changements de température) :Cest la destruction des
matériauxrocheux sous l'effet de fortes variations de température. (Ex. milieux arides et
semi-arides).
Erosioncauséeparlesétresvivants
o Biométéorisation;
o Microorganismes;
o Végétauxpeuventconcouriral’érosionparleursracines ;

o L’homme:Déforstationeturbanisationdiverses.
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Altération(Météorisation)
Définitions

- La désagrégation superficielle de la roche ou du sol par des agents
atmosphériques,appelée météorisation.

- Ensembledes modificationschimiques etphysiques quiaffectent lessédiments et les
roches exposés a I'atmosphere, a I'hydrospheére et a la biosphere. Elle est contrélée par:
o Lasolubilitédesminéraux;

o Lastructuredelaroche ;

o Leclimat(températureetprécipitations) ;
o Laprésencedesoletdevégétation;

o Laduréed’exposition(Micheletal., 2003).

-L’ensemble des processus de désagrégation physique et décomposition chimique des
m* et des roches sous l'action des facteurs atmosphériques. C’est-a-dire l'altération est
I'ensemble des modifications de :

- L'état physique

- La composition minéralogique — » des m*etdes roches.

- La composition chimique

- Ou des trois & la fois

Types d'altération
Altérations mécanique ou physique:Désagrégation sous l'effet des actions

meécaniques (physiques): Ce sont essentiellement des dislocations dues aux variations
deEau/ Vent/ Gel/Température /Dessiccation / Action des racines...entrainant le
déchaussement de la roche en agrégat ou en minéraux eux-mémes.

L’altérationmécaniquemodifielesrapportssurface/volume.

La fragmentation
fucilite altération.

T
2cm X 2 cm =4 cm? 1T cm X 1 cm=1cm? L'altération
4 cm? < 6 sides = 24 cm? 1 cm? X< 6 sides = 6 cm? augmente la surface,
(surface area) 6 cm? X 8 cubes = 48 cm?
(surface area)
1 Large rocks, relative to their 2 ...than small rocks do, so
mass, have less surface area smaller rocks weather
for chemical weathering... more quickly.

Fig.15:
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Altérationschimique:
Souvent associée a l'altération physique. Elle constitue le processus essentiel de laformation
des sols. La plus important est '’hydrolyse, c'est-a-dire I'attaque des m*par eaux pures ou

chargées en COz. L’eau = agent majeur de l'altération.

L altération phvsigue I'altération chimigque
l . J
Ne change pas la Modifie 1a
composition chimique composition chimique

Principalesréactionsd'altération

L'altération chimique des roches se fait en présence d'eau; elle a lieu essentiellement
en climat humide. Les réactions sont des hydrolyses, accessoirement des oxydations, des
hydratations, des décarbonatations pour les roches calcaires.

Les éléments solubles sont lessivés. Les parties insolubles restent sur place, se
recombinent et forment des minéraux de néoformation, principalement des argiles.

Les organismes peuvent intervenir a tous les stades de ce processus. Ils fournissenten
particulier des matériaux minéraux ou organiques.

a) Dissolution: Ce processus physique simple intéresse les roches salines: sel gemme,
potasse etgypse.

b) Oxydation et réduction: Les oxydations intéressent surtout le fer qui passe de 1'état
ferreux a |'état ferrique.Olivine + Oxygene --------- > Oxyde ferrique + Silice

Fe2Si04+1/202 oo >Fe203+Si02
Les réductions sont plus rares; elles interviennent dans les milieux hydromorphes et
produisent en particulier le passage du fer ferrique au fer ferreux soluble.

c) Hydratation: C'est une incorporation de molécules d'eau a certains minéraux peu
hydratés contenus dans la roche comme les oxydes de fer; elle produit un gonflement
du minéral et donc favorise la destruction de la roche.

d) Décarbonatation: Elle produit la solubilisation des calcaires et des dolomies
généralementsousl'actionduCO2dissousdansl'eau: Ca COs+ CO2 + H20> Ca (CO 3 H):

e) Hydrolyse: Les hydrolyses, c'est a dire la destruction des minéraux par l'eau, sont les
principales réactions d'altération.Cas d'un feldspath sodique, 1'albite:

(Alz03,3H20)NaAlSi308+8H20------------- >Al(OH)3+3H4Si04+Na+,0H-

Albite+Eau --------- >Gibbsite+Acidesilicique+Ilons
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e L’altération chimique favorise le développement de sols au détriment de la roche mére en libérant des
éléments chimiques qui seront évacués par le drainage. Elle transforme la composition initiale de la roche
meére par mise en solution ou précipitations d’éléments.

o L’altération mécanique tend a diminuer 'épaisseur des sols et des roches en arrachant mécaniquementdes
particules qui seront transportées. Elle ne modifie pas la composition mais facilite le morcellement du
matériau initial.

e Enconclusion:

v’ L’altérationdesrochesestunprocessusgéologiquemajeur;

v’ L’altérationformelessols;

v’ L’altérationestunmécanismedetrigéochimique;

v’ L’altérationestundesmécanismesrégulateursdelacompositiondel’atmosphéreetdelaterre.

Dépots(Sédiments)
Définitions

- Un dépét correspond a une accumulation non consolidée de particules d'origine
minérale,organique ouchimique.

- Les dépéts sont l'ensemble d'éléments déposés par l'eau, le vent, la glace qui
proviennent de l'usure des continents, c'est a dire de la destruction de roches ou d'étre
vivants. La destruction se fait par des mécanismes physiques produisant la fragmentation
des matériaux et des réactions chimiques donnant des solutions de lessivage (altération
chimique)(Jacque, 2006).

Les éléments solides sont déplacés sous l'effet de la gravité, souvent par
I'intermédiaire d'un fluidetransporteur (eau, glace), et sous l'effet des variations de
pression atmosphérique qui produisent les vents. Les éléments en solution sonttransportés
par l'eau.

Originedessédiments

Les roches des continents subissent au contact de I'atmosphere et de I’hydrosphére,une
altération. Cette altération par désagrégation chimique et/ou mécanique conduit a la
formation d’éléments dissociés par les agents d’érosion.

- L’altération(désagrégation)mécaniquedégradelarocheenpetitsfragments(débris).
- L’altération (désagrégation) chimique dégrade les roches et minéraux instables en sous-
produits stables par l'intermédiaire de réactions chimiques.
Letransports’effectueparl’atmosphereouparl’hydrosphere.
Lasédimentationse faitla plupartdutempsdans unmilieuaqueux,le dépétdes particules
procede:

1. Delasédimentationdematériauxdétritiques;

2. Delaprécipitationchimiqueapartirdesolutions ;

29



PolycopiécoursdeGéologie2021/2022 Dr.DjamelKHOUDOUR

3. Del’accumulationbiologiqued’organismes.
Milieuxdedépot(Sédiment)

Les éléments destinés a former un sédiment sont d'abord généralement
transportés a 1'état solide ou en solution. Ils se déposent ou précipitent ensuite dans un
milieu de sédimentation. Un milieu de sédimentation est une unité géomorphologique de
taille et de forme déterminée ou regne un ensemble de facteurs physiques, chimiques et
biologiques suffisamment constants pour former un dépot caractéristique.

Un milieu de sédimentation est un bassin (dépression) ou regne un ensemble de
facteursphysiques,chimiquesetbiologiquessuffisammentconstantspourformerundépot
caractéristique ;exemples :milieufluviatile, milieulacustre, milieudeltaique, milieumarin.

Principauxmilieuxdedépot(Sédimentation)
Lesmilieuxcontinentaux:
a) Milieuxaériens :Sols;Pentes:éboulis,couléesdesolifluxion ;Vallées
torrentielles:alluvions ;Piedmonts ; Milieux glaciaires et les dépots éoliens.
b) Milieux aquatiques: Plaines alluviales (grandes rivieres permanentes); Lacset
les marécages.
Lesmilieuxmarins:
a) Milieuxlittoraux(plageetplate-formelittorale):
* Sédimentationadominancesilico-clastiquequandl'apportdétritiqueestfort.
* Sédimentation a dominance carbonatée la ou l'apport détritique est faible et
le climat favorable au développement des organismes constructeurs.
b) Milieux de talus sous-marin: Sédiments détritiques rythmés mis en place en
bas du talus par les courants de turbidité
c) Bassinetfosse océanique
Détritiquesfinsvenantdutalusauxquelss'ajoutentlesparticulesfinestombant de la
surface: débris planctoniques, poussiéres volcaniques...dépot de boues pélagiques ou hémi-
pélagiques. Le long des marges actives, un prisme sédimentaire souligne la position de la
subduction.
Lesmilieuxintermédiaires
[Is sont situés aux limites du domaine marin et du domaine continental et
présentent des caracteres mixtes :
* Estuaires:influencedelamer prépondérante

* Deltas:lefleuveauneactiondominante;sédimentationabondante.
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* Lagunes:tresétenduessilabordureducontinentesttresplane.

PRINCIPAUX MILIEUX DE SEDIMENTATION

continentaux intermédiaires marins

montagne estuaire

piedmont delta

Iplalne lagune plage plate-forme talus bassin
ac...

alluvions

100 km turbidites
— boues

pelagiques

Fig.16:Principauxmilieuxdedépét(Source: Jacques, 2006).

Différentstypesde sédimentation

Les riviéres, océans, vents et eaux de pluies ont la capacité de transporter les
particules issues de la désagrégation (destruction) des roches par érosion. Ces matériaux
sont composés de fragments de roches et deminéraux. Lorsque I'énergie de transport n’est
plus assez forte pour déplacer ces particules, ces dernieres se déposent : c’est le processus
de sédimentation. Ce type de sédimentation est appelé : sédimentation détritique ou
clastique. Un autre type de dépdt sédimentaire se produit lorsque les matériaux sont
dissous dans I'eau et précipitent. Ce type de sédimentation est dénommé : sédimentation
chimique. Un troisiéme processus peut se produire lorsque les organismes vivants
extraient les ions dissous dans l'’eau pour former des coquilles et des os. Ce type de
sédimentation est appelé : sédimentation biogénique.

Lesrochessédimentaires

Notionssurlesrochesetlesminéraux
a. Notionssurlesroches
Définition:Uneroche,estunmatériauforméparunagrégatnaturelde minéraux,
de fossiles, et/ou d'éléments d'autre(s) roche(s).
(Source:http://aemq.org/FR/NOTIONS_GEOLOGIE).

Roche:Estunagrégatnaturelde minéraux,deminéraloides,
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deverreet/oudematiéreorganiquequicomposel’écorceterrestre(Tanguy,2007).
Le granite est une roche magmatique composée principalement des minéraux suivants
:feldspaths, quartz et micas.
Lecalcaireestunerochesédimentairecomposéedefossilesetd’'unematricecarbonatée. Le
charbon est une roche sédimentaire composée de matériel végétal lithifié.
L’obsidienne est une roche magmatique composée surtout de verre volcanique (Chabou,
2017).

Classificationdesroches:

* Enfonctiondelacompositionminérale:

® Rochesmono-minérales,ourochesmonominérale :composéesd'un
minéral majoritaire, ex :Calcaire pur.

¢ Rochespluri-minérales,ourochespluriminérale :agrégatdeplusieurs
minéraux, ex : Granite.

* Enfonctiondel'homogénéité:

e Rochesduresetcohérentes :"pierre";

® Rochesplastiques :"argiles";

e Rochesmeubles:"arénes","sables";

¢ Rochesfluides=liquide:"huiles",pétroles;
¢ Rochesfluides=gazeuse :"gaz".

* Enfonction deleursmodeset milieuxdeformations:

% Rochesexogeénes(forméesensurfacedel'écorceterrestre):

e Rochessédimentaires/ roches Déposées (qui proviennent de

I'accumulation et la consolidation de sédiments ex. les roches d’origine détritiques, roches
d’origine chimiques, ...) .Ce sont des roches qui résultent de la compaction et de la
cimentation de boues, de sables, de graviers ou de fossiles. Selon le mode de formation des
roches sédimentaires on distingue :

o Roches sédimentaires détritiques: Roches qui proviennent de
I’érosion de roches préexistantes continentales (roches plutoniques, roches volcaniques,
roches métamorphiques).Ex. Argilite, gres, conglomérat.

o Rochessédimentaireschimiquesetbiochimiques :Rochesqui
résultentdelaprécipitationd’'unesolutionchimiqueoudel’accumulationdedébrisde squelette
d’organisme (fossiles) et de la transformation de matiére végétale. Ex. Calcaire, dolomie,

gypse, charbon.
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% Rochesendogénes(formées,aumoinsenpartieenprofondeur, a

des pressionset températuressupérieures a celles de la surface de I'écorce terrestre):

« Rochesmagmatiques/rocheslgnées/rochesdeFeu/roches
Eruptives(forméesparlacristallisation/solidificationdumagma):

o Rochesplutoniques[intrusives]:Ellesontcristalliséauseindela
lithosphere. Se forment a a partir d'un magma qui refroidit lentement a de grandes
profondeurs (30 a 35 km) sous la crofite terrestre En conséquence, les cristaux ont letemps
de bien se former et la roche présente une texture grenue. Ex. Granite, gabbro ;

o Roches volcaniques [extrusives /effusives]: Elles se sont
épanchées en surface. Sont issues d’'un magma qui refroidit rapidement a la surface de la
crolte terrestre. En conséquence, les cristaux n’ont pas le temps de bien se former et la
roche est a grain tres fin.Ex. Basalte, rhyolite, andésite ;

o Roches hydrothermales: Formées a partir de gaz ou de solutions

a haute température, en relation avec des magmas ;

e Roches métamorphiques/roches Transformées (recristallisation de
roches existantes, par suite d'élévations de pression et température le plus souvent liées a
I'enfouissement), métamorphisme(http://www.luneceleste.com/pages/repertoires-des-
termes-en-mineralogie/lettre-r/roche.html).
Les roches métamorphiques peuvent se former également au contact de rochesplutoniques

et de roches sédimentaires. Ex. Gneiss, paragneiss (Togola, 2013).

Cestroisgrandesfamillesde  rochessontliéesentreellesa lasurface delaTerreparle cycledesroches.Les
rochesmagmatiquesformées parlacristallisationdumagmasubissentalasurface delaTerrelesprocessus
d’érosion qui conduisent a la formation et le dépdt de sédiments.

Roches
sédimentaires

Augmentation Diagenése
T° et/ou pression

Dépoét de

Erosion + Transpor sédiments
Roches
métamorphiques Erosion 4 Transport
Augmentation Roches

T° et/ou pression magmatiques

/

Magma Cristallisation

Fusion

Fig.17:Cycledeformationdesroches(Source:Nicollet,2014).
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Lapétrographie:(dugrecpetra,pierre,etgraphein,écrire)estunedes SciencesdelaTerre qui
s'intéresse a la description, a la classification a 'étude la formationet a la transformation
des roches.

La pétrologie(du grec petra, pierre, logos, science) est donc la science qui s’intéresse a la
description, classification et interprétation de la genése des roches.

Lapétrogeneésechercheacomprendrelesmécanismesdeformationdesroches.

Pétrographie+pétrogenese= Pétrologie.

Le magma est a l'origine de la formation de la crotite terrestre, d'abord au niveau des dorsales océaniques,
puis, par addition a la croiite déja présente, aux niveaux des points chauds et des zones de
subduction/obduction.

b. Notionssurles minéraux
Définitions

- Unminéral est un solide (ce n’est pas un liquide, ni un gaz), naturel (il se forme
sansl’intervention de ’'homme), possédant une composition chimique définie (exprimée par
sa formule chimique) et une structure atomique ordonnée (cristal). Corps, solide a la
température ordinaire, constituant les roches de I'écorce terrestre. ex : Pyrite = FeS;,Quartz
= Si02.(Substance chimique, homogéne souvent a I'état cristallin)

- Minéral : Un minéral est une substance inorganique solide qui se présente sous

forme de cristal ou solide cristallin. (Simon, 2013).
-Unminéral est une substance formée naturellement ou synthétisée artificiellement,
définieparsa composition chimique et I'agencement de ses atomes selon une périodicité et
une symétrie précises qui se refletent dans le groupe d'espace et dans le systéme cristallin
du minéral.

- On appelle un cristal un solide minéral naturel homogene aux formes
régulieres, limité par des surfaces habituellement planes faisant entre elles des angles bien
définis.

- Un minéraloide est un minéral auquel il manque une structure atomique
ordonée.Unminéraloidepossede toutes les caractéristiques d’'un minéral sauf la structure

atomique ordonnée.(Chabou, 2017).

Lepolymorphismeetl’isomorphisme:

Deux espéces minérales sont polymorphes si elles ont la méme composition chimique

etdes structures cristallines différentes.
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Deux especes minérales sont isomorphes si elles ont la méme structure cristalline et des
compositions chimiques différentes.
Minéralogie:

- Laminéralogieestla sciencequiétudielesminéraux.

- La minéralogie, une des plus anciennes parmi les Sciences de la Terre, a pour
butl'étudedesminéraux, élémentsoucomposésnaturelsformantlacroiteterrestre. Lebut de
la minéralogie est :

e Derecenseretd’identifierlesminéraux;
e Dedécrirelespropriétéscristallographiques,physiquesetchimiquesdesminéraux;
e Declasserlesminéraux;
¢ Depromouvoirleurutilisation,permettrelasynthésedecellestroprares naturellement
pour la demande industrielle.La minéralogie comprend plusieurs parties :
1. Lacristallographie -étudedelaformeinterneetexternedes cristaux.
2. Lacristallochimie-étudedelacompositionchimique,delastabilité,etdes conditions
d'apparitiondes minéraux.
3. L’optiquecristalline-Etudedesminérauxaumicroscope polarisant.
4. Laminéralogiedescriptiveetdéterminative-descriptionetclassificationdes minéraux.

Apercugénéral

llexisteplusde4000variétésdeminérauxdanslanature, maisseulementunedouzainede

minéraux sont les plus abondants.

La majorité des minéraux qui constituent la crofite terrestre sont composés uniquementde
huit (8) éléments chimiques : Oxygeéne (O) : 46,5 % Silicium (Si) : 28 % 82,5 % de la
crolteterrestre Aluminium(Al):8% Fer(Fe):5% Calcium(Ca) :3,5% Sodium(Na) :3%
Potassium (K) : 2,5 % Magnésium (Mg) : 2 %
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ROCHES SEDIMENTAIRES

Définitiondesrochessédimentaires

Les roches sédimentaires sont les roches qui résultent de I'accumulation et du
compactage de débris d'origine minérale (dégradation d'autres roches), organique (restes de
végétaux ou d'animaux, fossiles), ou de précipitations chimiques, mais pas uniquement. Ce
sont des roches exogenes, c'est-a-dire qui se forment a la surface de la Terre. Les roches
sédimentaires affleurent sur 75% de la surface des continents, mais en considérant
I'ensemble de la crolite terrestre (depuis la surface jusqu'a 35 km de profondeur sous un
relief plat), elles ne constituent plus que 5 % de son volume total(Houti, 2012).

Les roches sédimentaires ont une grande importance du point de vue économique :
le pétrole, le gaz, le charbon, 'uranium, les matériaux de construction sont d’origine
sédimentaire. Elles ont aussi une importance scientifique : c’est le seul type de roches
contenant des fossiles.

Lesrochessédimentairesseformentapartirde sédiments.
Etapesdeformationd’unerochesédimentaire :Laformationdesroches
sédimentaire passe par plusieurs étapes :

1. L’altération: La désagrégation superficielle de la roche ou du sol par des
agentsatmosphériques.

2. L’érosion:C’estleprocessusdedestructionderochespréexistantesparlesagents
suivantes : les eaux, le vent, le gel, la température.

3. Le transport : les sédiments issus de I'érosion peuvent étre transportés sur de
grandedistance par le vent, ou par les eaux dans les fleuves, rivieres ou courants
océaniques.

4. Le dépot (Sédimentation) :lorsque la vitesse de I'agent de transport devient
faible pourcontinuera transporterles sédiments, ces derniers se déposent. Le dépot se fait
dans des bassins de sédimentation, le plus souvent au fond des mers.

5. La diageneése:on appellediagenese leprocessus physico-chimiquequi transforme
un sédiment meuble en roche consolidée. La diagenéese passe par deux étapes :

e La compaction : les sédiments se rapprochent entre eux avec diminution des
vides ou des pores entre les particules, et élimination de I’eau qui se trouve entre les pores.
¢ La cimentation ou lithification : les sédiments se lient entre eux par unciment

d’origine chimique. Les sédiments se transforment alors en une roche solide.
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Pores (vides)

(=)

(b) Cimentation

Ciment

Fig.18:Différentesétapesdeladiagenése

Lesprincipauxparametres(facteurs)dediagenése,sont:
1. L'halmyrolyse(processusbiologique);

2. Lacompaction(processusphysique);
3. Lacimentation(processuschimique);
4. Larecristallisation(processusphysique).
Lespropriétésdesrochessédimentaires
v’ Ellessontdisposéesencouchessuperposéesoustrates(rochesstratifiées).
v’ Ellesemprisonnentsouvent,aumomentdeleurformation,desétresvivantsou
mortsquirestent,danslesroches,al'étatde fossiles(rochesfossiliferes).

Lecyclesédimentaire(Lecycledeformationd'uneroche sédimentaire)

Roche mére

Remise a laffleurement A!terat;on
Roche sed:menta;re Q ls;on
D:agenese Transport

Sedimentation

Fig.19:Cyclesédimentaired’aprésDercourtetPaquet,1995
(Source:Gaudin, 1996)
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Classificationdesrochessédimentaires(Principauxtypes)

Les roches sédimentaires sont de composition chimique et minéralogique variée;
elles sont souvent faites de mélanges. Leur origine est souvent multiple. Il est ainsi difficile
de proposer une classification satisfaisante.

a. D'apresleurorigine,ondistingue:

1. Lesrochesdétritiques(ouclastiques):

Les roches sédimentaires détritiques se forment a partir de roches préexistantes
(Provenant de la destruction de roches, ou d'organismes: cailloutis, sables, sables
coquilliers) et sont constituées de fragments de roches et de minéraux. Elles représentent
85 % des roches sédimentaires présentes a la surface de la Terre.La classification des

roches détritiques se base sur la taille (granulométrie) des particules.

Tab.3:Classification des roches sédimentaires d’origine détritique

Nom de la Taille de la Nom du Classe Nom de la roche
particule particule sédiment solide
Blocs =256 mm Graviers Rudites
Gros cailloux 64-256 mm Graviers Conglomérats
Petits cailloux 2-64 mm Graviers
Sable 1/16-2 mm Sables Arénites Grés
Salt 1/256-1/16 mm Silts Lutites Silutes
Argile 1/256 mm Argiles (Pélites) Argilites

(Source:Chabou,2017).

2. Lesrocheschimiques

Lesrochessédimentairesd’originechimiquesontforméesapartirdelaprécipitationou la
cristallisation de substances/corps (ions ou sels minéraux) dissoutes dans l'eau: sel
gemme, potasse, tufs calcaires, silex.
3. Lesrochesbiochimiques,biogéniques,ouorganiques

Les plantes et les animaux peuvent extraire les substances dissoutes dans I’eau pour
constituer leurs tests ou leurs os et ce sont leurs restes qui constituent les roches
sédimentaires d’origine biochimique.
b.D'aprés la composition chimique, Les roches sédimentaires d’origine chimique et
biochimique sont classées d’apres la composition chimique,on distingue:

e Lesroches siliceuses(silice) ;

e Lesrochesargileuses(phyllosilicatesd'aluminium);

e Lesrochescarbonées(carboneethydrocarbures) ;

e Lesrochesferriferes(oxydes,hydroxydesdefer);
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e Lesrochessalines(chlorures,sulfatesdeCa,Na,K) ;
e Lesrochesphosphatées(phosphatesdecalcium) ;

e Lesrochescarbonatées(carbonatesdecalciumetmagnésium)(Frédéric,2012).

Les roches sédimentairessont des archives géologiques qui enregistrent les changements des conditions de
vie et de la biodiversité. Par exemple, on peut estimer la période de vie d’un fossile en datant la roche
sédimentaire dans laquelle on le trouve. Ainsi, les paléontologues ont montré la succession et le
renouvellement des groupes et des espéces au cours du temps et donc reconstitué la vie ancienne.

Méthodesd’études (Méthodesgéochronologiques)
Définitions:

» Chronologie (du grec chrono, temps, et logos, parole = science) est I'étude de la
localisation des événements dans le temps, ex : une chronologie de 1'évolution, une
chronologie des temps géologiques...

» Géochronologie (ou géologie historique): Ensemble des méthodes de datation
utilisées pour dater les roches et les différents événements de 1'histoire de la Terre une
chronologie de I'évolution, une chronologie des temps géologiques...comprenant :

o Stratigraphie et la paléontologie, qui permettent une géochronologie relative
(datation relative) ;

o Radiochronologie, qui est une des méthodes de géochronologie absolue
(datationabsolue).
La géochronologie est une discipline basée sur la stratigraphie. Celle-ci est une science qui
étudie la succession des dépodts sédimentaires généralement arrangés en couches ou
"strates".
Chaquecouchegéologiqueestcaractériséeparsoncontenu
lithostratigraphique,biostratigraphiqueetchronostratigraphie:

o Lithostratigraphie: La description du contenu lithologique des couches. La nature
des roches sédimentaires nous informe sur le milieu de sédimentation et comment cet
environnement a évolué dans le temps.

e Biostratigraphie: La description des fossiles que contient une strate dont l'unitéest
labiozéne (faune et flore relatives a un temps). Elle nous renseigne sur 1'évolution de ces
fossiles dans le temps et dans I'espace dansleur environnement sédimentaire.

e Chronostratigraphie : Consiste a définir les intervalles de temps des strates et a

retracer les différentes évolutions paléogéographiques.
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» Biochronologie, basée sur I'étude du contenu paléontologique (lesfossiles) des
couches géologiques), permet de connaitre I'age relatif de certains terrains.
+Méthodes géochronologiques,On distingue:
- Lesméthodesradiochronologiques(physiques)quidonnentunéageobsolu ;
- Les méthodes stratigraphiques qui donnent un age relatif ; -Les
méthodes paléontologiques qui donnent par les fossiles un age biologique qui calé sur
lesagesabsolus ;
- Lesméthodesdedatationparpaléomagnétisme,surtoutauxlaves océaniques.
Chronologierelative
Lesméthodesstratigraphiques(Principesd’'ordregéométrique)

L’étude des roches et de leurs relations géométriques permet de reconstituer leur

histoire dans le temps et de mettre en relation la succession de strates dans une région donnée.
+Notion de stratigraphie
- Partie de la géologie qui étudie les couches de I'écorce terrestre en vued'établir
I'ordre normal de superposition et I'age relatif. (C'est I'étude dans I'espace et dans le temps des
dépdts successifs).

- On appelle stratigraphie, 1’étude de la succession des strates ou couches sédimentaires. Elle
permet avec la sédimentologie dereconstituerl’évolution des dépdts s€dimentaires dans 1’espace
et dans le temps mais aussi la reconstitution de paysages du passé (paléogéographie) (Frédéric,
2012).

¢ Unterrain: Estunensembledecouches (strates).
“» Strategéologique:

e Est undépdtsédimentairecontinu, homogene, séparédesdépdts,inférieurason
mur et supérieur a son toit, par un changement marque de composition qui est appelé
surface de stratification.

e On appelle strate la plus petite division (unité) lithologique. Une strate est
définie par :

a. Deuxplansoudeuxsurfacesparallelesle«<mur»etle«toit»;

On appelle toit d 'une couchele sommet de la 4
coucheousalimitesupérieure lemurétantsa s R | Epalssen
partie basale ou sa limite inférieure. Mui / N

b.  Sonépaisseur; Surface de stratification

c. Sonfacies.
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Stratification: Agencementencouches,oustrates,dedépotssuccessifsethorizontauxdesédiments.
Facies: C’est [’'ensembledescaractérespétrographiqueset paléontologiquesquicaractérisentune
roche.(Dercourt,et al.,2012).

La stratigraphie permet de reconstruire les événements géologiques grace a
I'établissement d'unechronologie relative des terrains par l'application des principes.
+Lesprincipesfondamentauxdelastratigraphie

a.Principe d'actualisme (principe d’uniformitarisme) :

- Lesloisrégissantlesphénomenesgéologiquesactuelsétaientégalementvalables dans le
passé.

- Lesmémes causesontlesmémes effets.

- Lesstructuresgéologiquespasséesontétéforméespardes phénomenes
(tectoniques, magmatiques, sédimentaires ou autres) agissant comme a notre époque.

b. Principed’horizontalité:Lescouchessédimentairessedéposenthorizontalement.

TDlt e " S S L e S ) D L D N L L L D L B e e e e

Mur —— e e L L L L L L L L L LTI I'
c¢. Principedesuperposition,Dansleurdispositionoriginelle,lesstratessont généralement
horizontales, et superposées dans I'ordre chronologique de leur dépot.
-Lescouchesgéologiqueslesplusbassessontlesplusanciennes :Siunecouchelest sous une

couche 2, alors 1 est plus ancienne que 2.

La couche la plus jeune se dépose au-dessus de la plus vieille dans une séquence
sédimentaire. La disposition des ages dans une carte géologique, suit le principe de
superposition : terrains plus jeunes en haut, et les plus vieux en bas.
d. Principedecontinuité:
- Unemémecouche aleméme agesurtoutesonétendue.

- Unecoucheposséde, engénéral, lemémeagesurtoutesa longueur.

]IDIEED L’érosion peut altérer la continuité des
L stratesrocheusessurdecourtesoulongues
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e. Principederecoupement(Principedelarelationde recoupe):
- Lorsqu’unecoucheestrecoupéeparunefailleouunfilon,alorscettecoucheest plus
ancienne quela faille ou le filon.
- Les couches sédimentaires sont plus anciennes que les failles ou les roches qui les
recoupent.

- Indiquequ’unefigureou unecouchequienrecoupeuneautredoitétreplus récent.

Faille

Fig.20:Principederecoupement(Failleaffectantlagéométriedesstrates)

Danscetexemple,lafailleFaffectelesstrates1,2et 3maispaslastrate4.Elleestdonc plus récente
que 3 mais plus ancienne que 4.
f. Principed'inclusion(Principedefragmentsinclus) :
- Lesmorceauxderocheinclusdansuneautrecouchesontplusanciensqueleur contenant.
- Unobjetinclusdansunecoucheestantérieuracettecouche.
- Permetdedirequedesdébrisderochesplusanciennespeuventétreinclusdansune
coucheplusrécentemaisjamaisl’inverse.
Les inclusions sont considérées comme
des objets (galets, fossiles) emprisonnés
dans une strate. Toute inclusion est plus
ancienne que la structure qui I'entoure.
Dans le cas d’un filon rocheux issu de

'injection de magma dans une faille, le

filon sera plus récent que la roche.
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Lithostratigraphie: Partie de la stratigraphie relative a 1'organisation des strates dans des
unités basées sur leurs caracteres lithologiques (pétrographiques).L'unité fondaentale en
lithostratigraphie est la formation.
o Catégorie lithstratigraphique représente un ensemble des termes d'unités
stratigraphiques :

e Groupe.
e Formation.
e Membre.
e Couche.

Formation:Est un ensemble de couches sédimentaires défini géographiquement par un nom
de lieu et présentant une somme de caracteéres lithologiques et paléontologiques suffisants
pour étre régionalement un élément de repere.
e Biostratigraphie: Partie de la stratigraphie relative a I'organisation des strates dans
des unités basées sur leur contenu fossilifere. L'unité fondamentale en biostratigraphie
est le biozone.
o Catégorie biostratigraphiquereprésente un ensemble des termes d'unités
stratigraphiques: Biozones :

- Zonesd'association.
- Zonesd'extension.
- Zonesd'apogée.
- Zonesd'intervalle.

Biozone:Estuneassociationdefauneoudeflorecaractéristiqueayantvécuunlapsde temps
donné, souvent inférieur a celui de 1'étage.

e Chronostratigraphie: Partie de la stratigraphie relative a 1'organisation des strates
dansdesunitésbaséessurleurrelationd'age.L'unitéfondamentaleenchronostratigraphie est
I'étage.

o Catégorie chronostratigraphique représente un ensemble des termes
d'unitésstratigraphiques.

Laduréecorrespondantauxdépots(couches)estuneunitégéochronologique.

Unités stratigraphiques B3> Unités Géochronologiques équivalentes.
(Stratomeres) 55> (Chrenoméres)
*Eonothéme. 3> LI == Ty ex Protérozoigue.
* Erathéme. B3> *Ere. . ex Paléozoique
* Systéme, =S * Période........... ex Crétacg,

* Série. =3- * EpOqQUE..imrens ex Néogéne,

* Etage. =3- * Age ...ex Cénomanien.

* Chronozone. Bn * Chron.
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Etage: Division de base de la stratigraphie, 1'étage est défini par rapport a un affleurement
type, nommé stratotype qui sert, en quelque sorte, d'étalon. Le nom donné a 1'étage est
souvent celui du point géographique ou se situe le stratotype, auquel on rajoute le suffixe "
ien " (Lutécien, Aptien, etc.).
Lestratotypeestl'affleurement-type(étalon)quipermetdedéfinirunétagegéologique, c'est-a-
dire un étage de 1'échelle stratigraphique.

+Définition des unités Chronostratigraphiques -
PlusieursChronozones forment une étage (équivalent géochronologique : Age ).
Plusieurs étages forment une série (équivalent géochronologique : époque ).
Plusieurs séries forment un systéme (équivalent géochronologique : période ).
Plusieurs systémes forment un érathéme (équivalent géochronologique : ére ).
Plusieurs érathémes forment un éonothéme (équivalent géochronologique : éon ).
Eon:Laplusgrandeunitégéochronologique.Saduréeestdeplusieurscentainesdemillions d’année,il
est subdivisé en Eres.
Ere:Estuneunitégéochronologique,forméeparlaréuniondeplusieurspériodes.Uneére géolo-
gique, chacune des cinq grandes divisions de I'histoire de la Terre.

Lestempsgéologiquesontétésubdivisésendeuxéons:-L'éonCryptozoique(dugrec

signifiant Vie cachée) qui est un synonyme du Précambrien =Palé-ochron =
Antécambrien, de - 3 800 Ma a- 540 Ma;
L'éonCryptozoiqueestlui-mémediviséentroiseres:

o L'éereHadéende-4600a-4000Ma ;

e L'ereArchéende-4000a-2500Ma;

e ['éreProtérozoiquede-2500a-542+1 Ma;
-L'éonPhanérozoique(dugrecEvidencedevie=Néochron,de-542+1Maa aujourd'hui.
L'éonphanérozoiqueestlui-mémediviséentroiseres:

e L’eérePaléozoique (dugrecVieancienne)ouPrimaire,

e L'éreMésozoique(dugrecViemoyenne)ouSecondaire,

o [L'ereCénozoique(dugrecVierécente)quiregroupeleTertiaireetle

Quaternaire.

/////

comprendlessystéemesTriasique(ouTrias) JurassiqueetCrétacé.

SystemesetPériodes:11s'agitdelasubdivisiondesEres,ellessontd'uneduréemoyenne 44
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de20Maa70Ma.Lalimiteinférieureestcelledel'étageleplusjeuneetlalimitesupérieure celle de
|'étage le plus vieux.

Séries et Epoques : 1l s'agit de la subdivision des périodes, elles sont d'une durée moyenne

de 15Ma (excepté pour le quaternaire).Leurs limites sont définies selon les mémes regles
que la période (inférieur, moyen, supérieur).

Etage et Age :1l s'agit de I'unité chronostratigraphique laplus employée et laplus ancienne
historiquement, deux étages successifs sont séparés par des hiatus, lacunes de

sédimentation, discordances ...et sont associés a des cycles sédimentaires.

1- Enconclusion,laméthodededatationrelativepermetd’organiserlesstructuresetlesévénements
géologiques les uns par rapport aux autres dans le temps, mais sans les dater précisément.

2- Néanmoinsgrdcedcettechronologie,onapuétablirl’échellestratigraphiquedestempsgéologiquesa partir
de données lithologiqueset du contenu paléontologique des différentes couches de terrain.

+Echelle stratigraphique
La biostratigraphie et les méthodes de géochronologie permettent de reconstituerl'histoire
géologique d'une région donnée. Les recoupements généralisés a 1'échelle du globe ont
permis d'établir un calendrier de référence appelée échelle stratigraphique internationale
des temps géologiques, qui comprend les subdivisions suivantes (Tableau 4): Tab. 4:Echelle

stratigraphique et principales extinctions biologiques majeures

Durée = = e T v NSNS
colative ERES PERIODES EPOQUES biclogiques
e Holocéne (récent) it
S QUATERNAIRE | pjgistoceéne
\ 1.6 Pliocéne
3. Nz CENOZOIQUE 5.3 —Miocene
TERTIAIRE gg.; ~Oligoceéne
s7 8 __Eocéne
2 Paléocéne
66,4 -
CRETACE
144
) ! MESOZOIQUE JURASSIQUE
x (Secondaire) 208 e
¥ TRIAS
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Extinction biologique (Crise biologique) : Est une période «courte» des temps
géologiques au cours de laquelle un grand nombre d'especesdifférentes, occupant des
milieux différents, disparaissent a I'échelle mondiale. La crise Crétacé-Tertiaire est 1'unedes
crises les plus connues .Se produire dans un laps de temps court au regard des temps
géologiques (de l'ordre de la centaine de milliers, voire de I'ordre du million, d’années)
(Billet,etal.,2007).
II. 4.7.2.2.Lesméthodespaléontologiques(Lasignificationdesfossiles)

+Notion de Paléontologie

-Paléontologie: (gr.paléo = palaios, ancien ; ontoc, étre = créature, et
logos=science), étudescientifique des fossiles laissés dans les sédiments par les étres ayant
vécu aux époques géologiques.
- La paléontologie s’intéresse a 1'étude des étresfossiles, animaux, végétaux et micro-
organismes. Celle-ci est tres en rapport avec la stratigraphie lorsqu’elle permet la
détermination de I'dge des couches géologiques grace a I'examen de leur contenu en
fossiles.

e Fossile: c’est une empreinte minérale (ou une relique prisonniere d'une résine
végétale comme de 'ambre) d’un étre vivant, animal ou végétal. Elle peut étre tout oupartie
de I'organisme, ou son empreinte laissée dans le sédiment.

e Fossilisation: ensemble des processus qui permettent le passage de la matiere
organique d'un organisme mort a une empreinte minérale. Pour avoir une bonne
fossilisation, il faut un taux de sédimentation important et un enfouissement rapide ainsi
qu’'un milieu anoxique (sans oxygene)(Denys, 2002).

+ Lesdifférentstypesdefossilisation
- Lamomification;
- L'enrobement;
- L'incrustation(formationd'unecrofite)
- Laminéralisation.
+Conditions de fossilisation
- Existencedepartiesduresdansl'animal.
- Aptitudedeces partiesaétre conservéspar épigénie.
- Milieux favorables.
+Fossile  stratigraphique(fossile-marqueur):  Un fossile est
ditstratigraphique quand les quatre conditions suivantes sont
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- Unelargerépartitiongéographique;ungrandnombred’individus;

- Unecourteprésencetemporelledansl’histoiredela Terre;

- Une indépendance complétede I'animal vis-a-visde son environnement. Ce
sont généralement des invertébrés marins.

¢ Lescaracteresd'unfossilestratigraphique:
- Unegranderépartitiongéographique;
- Unerelativefaibleextensionverticaledanslesdépots.

+ La différenceentreun«bonfossile»dateur(chronologique)etun«bon

fossile»environnemental :

Tab.5:Lesfossiles,outilsde datation

Bon fossile
Chronologique Environnemental
(Datation) (Paléoécologie)
- Evolution rapide - Evolution lente
- Peu sensible au milieu - Biotope étroit
Exemple : Ammonites Exemple : Coraux

+ Leprinciped’identitépaléontologique:
-Deuxcouches ayantlesmémesfossilessontconsidéréescommeayantlemémeage.

- Deux couches ou deux séries de couches sédimentaires de méme contenu
paléontologique en fossiles stratigraphiques (et de lithologie différente ou pas) ont leméme
age.

Les fossiles sont caractérisés par une extension géographique maximale et une extension
chronologique minimale.

Les"mauvais"fossilesprésentent une formeconstante pendantune longuedurée.
Ce principe n’est pas lié aux rapports géométriques entre les couches, mais a la
paléontologie; il se base sur I'existence de fossiles stratigraphiques. Il permet de corréler

des séries sédimentaires de régions éloignées.
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Fig.21:Exempled’identitépaléontologique
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Chronologieabsolue

Lachronologieabsoluedemesurerdesduréesdesphénomenesgéologiqueset des
objets géologiques (roche, minéral) grace a des techniques qui s’appuient sur la
désintégrationradioactived’isotopesdecertainsélémentschimiques.Laradioactivité
correspond a des changements naturels ou artificiels du nombre de protons et de neutrons
de noyaux dits instables. Les isotopes radioactifs majeurs P (péres = atomes instables)
etleurs produits F (fils = atomes stables) utilisés en géologie sont : 40K/40Ar, 238U/206PDb,
235U/207Pb,232Th/208Pb,87Rb/87Sr(pourleslonguesdurée)et14C/14N(pourles courtes
durées).(Driss F., 2010).

Letableauci-aprésdonneuneidéesurlestranchesd'agepouvantétreobtenuesen étudiant

quelques couples d'isotopes:

COUPLES D'ISOTOPES PERIODES AGES MESURES
238 U/ 2086 Pb 4,47 GA > 25 MA
87 Rb / 87 Sr 48,8 GA > 100 MA
40 K /40 Ar 1,31 GA 13 300 MA
149C/ 14 N 5 730 années 100 3 50 000 ans

Principededatationradiométrique:

La loi de la désintégration est la méme pour chaque élément radioactif méme
si le taux de désintégration varie d'un élément a un autre. Un élément P radioactif se
désintegre progressivement en élément F. Cette désintégration est beaucoup plus
abondante qu'il s'est écoulé plus de temps.

La figure ci-dessous montre que la proportion d'atomes peres (P) qui se
désintegrent pendant chaque unité de temps (dt) est toujours la méme. Le nombre
d'atomes peres se désintégrant diminue de maniére continue en méme temps que le

nombre d'atomes fils augmente proportionnellement.

- A t=T, il ne reste plus que 8 isotopes
noirs, 8 isoropes blancs ont éré produits.
- A 1=2T, il ne reste plus que 4 noirs
pour 12 blancs,

- A 1=3T, il ne reste plus que 2 noirs
pour 14 blancs,

- A 1=4T, il ne reste plus que I noir pour
15 blancs

On est parti d'un systéme a 10
éléments isoropiques et il y en a towjours

Jipcaay 14l pig-g gepca

Quantité d'éléments "péres” ou "fils "

L e
=

16 dans le systéeme : on dit que le 0 T f o >
systeme est clos ou fermé, il ny a pas T 3T AT P
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Fig.22:Désintégrationdesélémentsradioactifs
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La désintégration de I'élément P suit une loi exponentielle exprimée par une équation qui
décrit le changement (dP) du nombre d'atomes peres (P) par intervalle de temps (dt):
dP/dt = -A.Po;0u:
Po:Estlenombreinitiald'atomespeéres;
P:Nombred'atomeal'instantt ;
A:Estlaconstantededésintégrationdel'élémentradioactifetelles'exprimeenan-1. Cette
équation s'inteégre en fonction du temps :
P=Poe-*,oubien:Po=Pelt
CommePo=P+F,l'intégrationdecetteéquationdonnet=1/A.10gn(1+ (F/P)) cervrrrrrrererererenes a
Chaqueélémentradioactif,est également,caractériséparsa périodeoudemi-vieTau bout de
laquelle la moitié de 1'élément péere P s'est désintégré.

Po/2=Poe-At— >A=logn2/T.

- - >TY2=(1/ A)logn2.

En général, nous ne connaissons pas la valeur de Pg, mais nous pouvons mesurer le
nombre d'atomes peres P et celui de fils F dans un échantillon. On détermine alors le
rapport F/P; ce qui suppose que I'élément F n'est pas lui-méme radioactif.

Danslapratiqueonutiliselaformule t=1/A.log,(1+ (F/P))
DansbeaucoupdecasilfauttenircomptedufaitquedesisotopesFpeuventexisterau départ (Fo)
dans la roche indépendamment de la radioactivité de P. On a alors : F = Fo+ F* F*: Est le
produit de désintégration de P, on a: F* = Po- P
CommeP=Pge-*t,oubienPo=Peit
Onaura:F*=P(e*.1)etdoncFmesuré =FOinitial +Pmesuré (€ .1).ummmmmmmmemsmssssssssssssssasas a

4.7.3.2.Méthodesdedatationdespériodesanciennes
v LaméthodeRb(rubidium)/Sr(strontium.)

Lors de la formation d'une roche magmatique, du rubidium et du
strontium sont intégrés dans les réseaux cristallins de certains minéraux (micas,
feldspaths).Chacundecesélémentsseprésentesousplusieursformesisotopiques: 85Rbet 87Rb
d'une part,88Sr, 87Sr,86Sr et 84Sr d'autre part.

v' LaméthodeK(potassium)/Ar (argon).

Le#0Ksedésintegreen4%Ar:(T=1,31milliards d'annéeset A=5,81.10-11an"1).

Dans cette méthode, c'est la quantité 40Ar (F) formé au cours du temps que l'on va
mesurer, car avant la fermeture du systéme I'argon formé par désintégration de 49K est
éliminé dans le milieu (dégazage du magma au cours de sa progression vers la surface, par
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exemple). Lorsque la température est devenue assez basse pour que la cristallisation soit
achevée, le systéme se ferme et le chronometre isotopique est remis a zéro. L'adge de la
roche est donc 1'age de la fin de son refroidissement.
11.4.7.3.3.Uneméthodededatationdespériodesrécentes:laméthodeau14C

Le C14; le carbone 14 (6 protons et 8 neutrons). Est un isotope du C12(6
protons et 6 neutrons). Il provient du cosmos et, est contenu en trace dans le CO2de notre
atmosphere. Chaque étre vivant en contient une quantité précise et connue.

Lors de la mort de cet étre, le Cl4se désintégre avec une demi-vie de 5710
ans. Le rapport entre la quantité de Cl*totale et la quantité restante de I'élément a dater
donne un age tres précis. On utilise cette méthode pour dater des os ou des bois ; son

utilisation permet de remonter jusqu’a 40'000 ans.
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Chapitre III:
Géoynamiqueinterne

La géodynamique interne (la dynamique interne de la Terre): ce sont les forces
tectoniques induites par les mouvements convectifs lents du manteau et les déplacements
consécutifs de l'écorce terrestre. Les contraintes imposées a la lithosphére peuvent

engendrer des phénomeénes soudains, tels que les éruptions volcaniques et les séismes.

Sismologie
Etudedesséismes
I11.1.1.1.Définitions
» Sismologie : (gr.seismos, secousse, logos, science) - Science qui analyse les
causes des tremblements de terre et la propagationdes ondes dans et a la surface du globe.
» [l s’agit d'un ébranlement brutal du sol provoqué par 'arrivée d’ondesélastiques
initiées, en profondeur, a la suite d’'une rupture et d'un mouvement relatif brusque de deux

comportements lithosphériques. Il en résulte une libération instantanée d’énergie élastique

qui s’était lentement accumulée.(Pomerolet al., 2006).

» Caractéristiques principales : Le point d'origine d'un séisme est appelé

hypocentreou foyer sismique. On parle del'épicentredu séisme, qui est le point de la
surface de la Terre qui se trouve a la verticale de I'hypocentre. Il s’agit le lieu dans le plande

faille ou se produit réellement le séisme, alors que I'épicentre désigne le point a la surface

terrestre a la verticale du foyer(1icrendroit touché par les ondes).

Bitiment

Distance énacentrale
Emcentre

:'. Profol
:: Faille du foy

Fig.23a:Foyeretépicentred’un séisme
(Source:Bourque, 2004).
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Station
de mesure

Protonaeun
focale

Ondes sismiques
e deécroissante

intensi

Fig.23b:Foyeretépicentred’'unséisme
(Source : http://www.maxicours.com).

Enregistrement et étude d'un séisme(Etude de la propagation desondes séismiques):
Enregistrementdes tremblements de Terre: Sismographe- Principe du pendule -

L'enregistrementd'unséismes'effectueparunappareilappelésismographe.Le
sismographeestunpendulelourdsuspendua unsupportliéausol.

Emrégistrement des secousses Enrégistrement des
verticales secousses horizontales

cylindre mobile

-_-__’____,_,..—ressort

e TTIAS5E

ssmogranmune

une grande masse reliée
4 un support qui adhére
au sol par un ressort ne
bouge pas quand son
support bouge

Sisogr aphe vertical Sismograp he horizontal

Fig.24:Principedusismographe

Le principe du sismographe est le suivant: Une masse ne bouge pas lorsque son support
bouge.ll doit exister trois(03) sismographes: deux sismographes mesurant (enregistrent)
les mouvements horizontauxplacés a 90 I'un de I'autre : N-S;E-W. Un(01) l'autreenregistre
les mouvements verticaux.

Pour mesurer le mouvement vertical, les sismographes emploient une masse lourde
supportée par unressort. Le ressort est attaché au support qui est lui-méme connecté a la
terre. Lorsque la terre vibre, le ressort se comprime et se décomprime, mais la masse reste

presque stationnaire.
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Pour mesurerlemouvementhorizontal,lamasselourdeestsuspenduecommeunpendule
- il y a un appareil pour mesurer les mouvements est-ouest et un autre pour mesurer les
mouvements nord-sud. Les sismographes modernes sont capables de détecter des
vibrations aussi petites que 10-8 centimetre. La courbe dessinée par le sismographes’appelle
: Sismogramme.
Propagationdesondessismiques :

On distingue deux types d'ondes, les ondes de volume qui traversent la Terre et les ondes
de surface qui se propagent a sa surface (Emmanuel etal.,2007) :

a. Les ondes de volume (de fond) : Elles prennent naissance au foyer et se propagent a
'intérieur du manteau terrestre sous deux formes :

eLes ondes longitudinales secaractérisant par des compressions et dilatations

alternées se propageant a une vitesse de 7a 8 km/s ;

o Les ondes P ou ondes primaires appelées aussi ondes de compression ou
ondes longitudinales sont des ondes de compression-dilatation qui déplacent les particules
parallelement a leur direction de propagation. Ce sont les plus rapides (6 km.s-1prés de la
surface) et sont enregistrées en premier sur un sismogramme. Elles se transmettent dans

les milieux solides et liquides.

Onde P (com Premasioan)

Uveaimeant Sens de
patiouleas propagation 4
-

Mowu
foa»
e —

AT T

-~

STOone de STone de
dilatation COMmIpresston

Fig.25:0ndessismiquesdetypeP(Source:Bourque,2004).
eLes ondes transversales se caractérisant par une distorsion dans le plan
perpendiculairealadirection depropagation, provoquantdu cisaillementetse propageant a
une vitesse de 4 a 5 km/s.

o Les ondes S ou ondes secondaires appelées aussi ondes de cisaillement ou
ondes transversalesdéplacent les particules perpendiculairement a leur direction de
propagation.

Cesondes nese propagent pasdans les milieuxliquides, et sontarrétées parlenoyau de la
Terre. Leurvitesse est pluslente que celle des ondes P, elles apparaissent en secondsur les

sismogrammes.
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ONAde S (visaillamaeant)
—_—

Fig.26:0ndessismiquesdetypeS(Source:Bourque, 2004).

b. Lesondesdesurface :Ellessontgénéréesparlesondesdevolumequiarriventala surface et
se propagent a la vitesse de 1,5 a 5km/s. On distingue :
e Les ondes de RAYLEIGH pour lesquelles les points du sol décrivent des ellipses dans

le plan vertical ; elles entrainent des compressions et des cisaillements dans le sol ;

RN

( \\i\"'

Fig.27:0ndessismiquesdeRAYLEIGH(Source:Bourque,2004).

e Les ondes de LOVE pour lesquelles les points du sol se déplacent tangentiellement a
la surface, perpendiculairement a la direction de propagation ; elles n’entrainent que des

contraintes de cisaillement.

Fig.28:0ndessismiquesdeLOVE (Source:Bourque,2004)

ondes verticales

R
surface 1‘ <

ondes horizontales

F . ondes longitudinales

S [ ondes ransversales

hypocentre

Fig.29:0ndessismiquesdevolumeetdesurface

Localisationd'untremblementdeterreala surfacedela planéte
- Enmoinsd'uneheureapresuntremblementdeterre, onnousannonceson épicentre.
- Commentarrive-t-ona localiseraussirapidementetavecautantde précisionun séisme?

LesondesPsepropagentplusrapidementquelesondesS;c'estcettepropriétéqui
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permet de localiser un séisme. Les ondes sismiques sont enregistréesen plusieurs endroits
du globe par des appareils qu'on nomme,Sismographes. En gros, il s'agit d'un appareil
capable de "sentir"les vibrations de lacroliteterrestre; ces vibrations sont transmisesa une
aiguille qui les inscrit sur un cylindre qui tourne a une vitesse constante. On obtient un

enregistrement du type de celui-ci.

. . Ondes de
Calm« Premidre Premierre Fawleigh

=

ol \‘J(rf L N Il

—_—

—
—_

"‘HJV‘ e

1 minute 6 minutes

Fig.30:Sismogramme
DifférentstempsdepropagationdesondessismiquesP,Setdesurfacemontrésparun sismogramme.
Les ondes P sont les premiéeres ondes sismiques qui arrivent au sismographe, puis les ondes
Set enfin les ondes de surface.

L'intervalle de temps ou le retard entre lesarrivées desondesP et Sest fonction de la distance
traversée par les ondes (Source : http://www.maxicours.com).
Lesméthodesd'étudedesséismes(Mesured'untremblementdeterre):
Intensité et magnitude :

+ Intensité:Est définieen unlieu parrapport auxeffets produitsparceséisme (effets et
conséquences du séisme en un lieu donné). Les lignes d’égale force (intensité) dun
tremblement de terre s’appellent isoséistes.
Différenteséchellesd’intensitéontétédéfiniesquiclassentleseffetssismiquessuivantleur
importance croissante et a I'aide de descriptions conventionnelles :

e L’échelle de MERCALLI en 1902 décrit les effets communément observés des
tremblements de terre sur ’environnement, les constructions, '’homme ;

e L’échelle MSK/Medvedev-Sponheuer-Karnik/ en 1964 (ou MERCALLI modifiée),
plus précise que la précédente, prend en compte pour I'évaluation des dégats, le type de
construction et le pourcentage des batiments affectés ;

e L’échelle EMS/EuropeanMacroseismicScale/en 1992-1998 (ou MSK etMERCALLI
modifiée), plus précise que la précédente, prend en compte pour I'évaluationdes dégats, le

type de construction et le pourcentage des batiments affectés.
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+ Magnitude:Estunegrandeurmesurantl’énergielibéréelorsd’unséisme.Ellecorrespond
lapuissance du séisme. C’est une valeur associée au séisme.
Estlelogarithmedécimaldel'amplitudemaximaleobservéesurun

sismogramme situé dans une station sismique distante de 100 Km de I'épicentre.
M= Log4+f (A);
T

A-L'amplitude[microns];
T-Période[secondes];
f (A) -Terme empirique compensant I'amortissement du signal sismique en fonction de la

distance (A).

M-Calculéeapartirdelaquantitéd’'énergiedégageaufoyer,graduéedel-9.
M-Mesurelaforced’'unséismeapartirdel’énergielibéréeaufoyer(échelledeRICHTER).

La magnitude dun séisme peut étre mesuréeavec plusieurs échelles.
Avecl’échelledeRichter,lamagnituded’ untremblementdeterremesure I'énergie libérée au
foyer d'un séisme. Le principe est le suivant : plus I'énergie est élevéeet plus
la magnitude, élevée.
Lamagnitudeestcalculéesuruneéchellelogarithmique:lorsquel’énergielibéréeest
multipliéepar30(ousil’amplitudedumouvementestmultipliéepar10),celacorrespond
auneaugmentationdelsurl’échelle.
Lamagnitude,définieen1935parRICHTER etl’échellequienrésultesontactuellement utilisées
de fagon universelle.

Tab.6.Comparaisonentrelesdeuxméthodesd’'étudedes séismes.
Methode (Echelle) de Mercalli / MSK/ EMS Methode (Echelle} de Richter

Méthode indirecte.

= Méthode directe.

= Méthode macrosismique. Méthode microsismique.

= Indique l'intensité d'un séisme, qui est » Indique la Magnitude d'un séisme calculée a
déterminée par l'mmpleur des dégdts et partir de la quantité d'énergie degage au
la perception de la population. fover.

= Echelle graduée de [ a XIL. = Echelle graduée de 13 9.

ClassificationdestremblementsdeTerre
Laclassificationdestremblementsdeterresebasesurunnombredecriteres.Lesplus importants
sont:

» Selonlaprofondeurdufoyer,on distingue
¢ Lesséismessuperficiels:laprofondeurdufoyerestinférieurea60km;
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e Lesséismesintermédiaires:lefoyerestsituéentre60et300km deprofondeur;

¢ Lesséismesprofonds :laprofondeurdufoyerdépasse300 km.

» Selon l'origine du séisme, on distingue les séismes d’origine tectonique et ceux
d’origine non-tectonique

e Les séismes d’origine tectonique sont directement liés aux mouvements de
’écorce terrestre le long de failles. C’est les plus importants (95 % des séismesenregistrés),
les plus destructeurs et peuvent affecter de grandes superficie ;

e Les séismes d’origine non-tectonique peuvent étre provoqués par deséruptions
volcaniques, I'effondrement de cavités souterraines naturelles ou par de gros glissements
de terrain. Ces séismes sont en général de faible intensité et concernent des superficies
limitées.

» Selonl’intensitéetlamagnitudedestremblementsde terre

Une autre classification se base sur lintensité ou la magnitude d’un séisme. La
magnitude d'un séisme est différente de I'intensité et exprime la quantité totale d’énergie
libérée lors d’'un tremblement de terre.

¢ Il existe plusieurs échelles d’'intensité: la plus utilisée est I'échelle EMS(European
MacroseismicScale) précisant I'ancienne échelle de Mercalli/MSK/. Elle compte 12 degrés,le
degré 1 correspond a une secousse mesurée uniquement par les instruments, et les dégats
matériels ne sont importants qu’a partir de 8.

e L’échelle des magnitudes utilisée dans le monde est celle de Richter. Elle compte9
degrés (tableau).

Donnéessismologiquesetlastructureinternedu globe

Lors de séismes naturels (fracture des roches) ou de fortes explosions

(nucléaire par exemple) il y a émission d’ondes sismiques parmi lesquelles :

- LesondesP quitraversenttouslesmilieux;
- Les ondes S qui traversent les milieux solides et qui ne passent
pas dans les liquides.

Apres chaque séisme, les résultats obtenues concernant les vitesses desondes
P et S en fonction de la profondeur du globe terrestre sont toujours les mémes. Onles
exprime sous forme de graphe = courbes des vitesses des ondes sismiques en fonction de la

profondeur.

58



PolycopiécoursdeGéologie2021/2022 Dr.DjamelKHOUDOUR

CROUTE Vitesse des ondes sismiques P et S en km/s
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Fig.31:Structureinterneduglobeterrestre:modele sismologique
(Source:Moyen, 2011).
Causesdesséismes

La plupart des tremblements de terre se produisent au niveau des failles qui
délimitent les plaques tectoniques de I'écorce terrestre. Des tensions apparaissent lorsque
ces plaques se déplacent mutuellement de maniere lente. La libération soudaine de
I'énergie de déformation ainsi accumulée dans la crolite terrestre, ou dans la couche sous-
jacente appelée manteau, provoque un ébranlement local dont une partie de I'énergie se
transforme en ondes sismiques a la surface de la terre. La création d’'une faille ou, plus
fréquemment, le glissement le long d'une faille existante, constituent le mécanisme
générateur d'un séisme. L’hypocentre peut se situer a une profondeur trés variable :
quelques kilometres a plus de 100 km.

e Origine tectonique : Les ébranlements viennent du jeu brutal de failles actives de
plus ou moins grande extension.Les épicentres de ces séismes sont situés a la verticale des
plans de subduction,dans les chaines de montagne actives ou encore le long de failles en
cisaillement.Les foyers sont situés en géné-ral entre 10 et 60 km de profondeur,mais on
peut en trouver jusqu'a 700 km dans les zones de subduction.

e Origine volcanique :Les zones de rupture dans la crofite sont des régions ou la lave
peutmonter a la surface.Les ébranlements proviennent principalement des chocs
meécaniques a la montée des magmas,de l'explosion de bouchons colmatant la cheminée,de

brusques débourrages de gaz,etc.
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e Explosions nucléaires souterraines : Bien qu'aujourd'hui cette pratique ne soitplus
guere appliquée,elle a cependant marqué I'his-toire sismique de nombreuses régions des
USA,de la Chine,de la Russie,du Japon et du Pacifi-que.

e Barrages:La création de lacs de retenue de grande profondeur modifie
considérablement 1'équilibre statique d'une région.Parailleurs,ils induisent au droit de la
retenue une augmentation importante des charges hydrauliques dans les
fissures,accentuant ainsi leur ouverture et diminuant leur résistance au cisaillement.

e Drainage par les ouvrages souterrains ou des puits profonds :Lors de 1'exécution
de tunnels,]'eau souterraine est ordinairement drainée par l'ouverage.

e Effondrement de toits de cavités : Ce peut étre des cavités naturelles par
dissolution de la roche (calcaires et gypse). La situation est plus grave dans 'affaissement
des zones minieres..Au cours des ans, ces piliers s'altérent, se fissurent et finissent par
rompre entralnant la rupture des piliers voisins et l'affaissement de grandes régions du
territoire.

Effetd'unséisme,estdouble:

e Des vibrations (secousses) atteignent la surface et déplacent tous ses
constituants , ce qui provoque des modifications topographiques accompagnées des
dommages que I'on sait aux populations et aux constructions .

¢ Des vibrations (secousses) se propagent de proche en proche a l'intérieur du
globe.Elles atteignentsa surface tres loin de l'épicentre apres avoir subi réflexions,
réfractions.

Origineetrépartitiondestremblementsdeterre?
Originedestremblementsde terre?
Lorsqu'un matériau rigide est soumis a des contraintesde cisaillement, il va d'abord se
déformer de maniere élastique, puis, lorsqu'il aura atteint sa limite d'élasticité, il va se
rupturer, en dégageant de fagon instantanée toute l'énergie qu'il a accumulé durant la
déformation élastique. C'est ce qui se passe lorsque la lithosphéere est soumise a des
contraintes. Sous l'effet des contraintes causées le plus souvent par le mouvement des
plaques tectoniques, la lithosphére accumule l'énergie. Lorsqu'en certains endroits, la limite
d'élasticité est atteinte, il se produit une ou des ruptures qui se traduisent par des failles.
L'énergie brusquement dégagée le long de ces failles cause des séismes (tremblements de
terre).Lorsqu'un séisme est déclenché, un front d'ondes sismiques se propage dans la

crolite terrestre.
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Répartitiondestremblementsde terre
Les séismes n'ont pas une répartition aléatoire a la surface de la planéte, mais sont répartis
selon un patron bien défini.=>90% des séismes sont d'origine tectonique. Ce sont des
séismes résultants de contraintes liées aux mouvements des plaques. Séismes en bordure
de plaque et séismes intra plaques.

e Larépartition  desséismesalasurfaceduglobemarqueleslimitesdes  principales
plaques lithosphériques.

e Les séismes profonds sont associés en général aux zones de subduction et sont
provoqués par l'enfoncement de la lithosphére dans le manteau supérieur.

e Certaines régions du globe sont plus sismiques que d'autres. Les séismes ne sonten
effet pas répartis au hasard, en observant leur répartitionsur un planisphére, on constate
qu'ils se situent dans des zones bien précises (Figure 34):

- Auniveaudeschainesdemontagnes(commel’Himalayaparex.);
- Presdesfossesocéaniques(auniveaudujaponoudelachainedesAndes);
- Le long des dorsales océaniques (dans le Pacifique, au milieu de I'Atlantique ou la

dorsale "croise"” I'Islande,).

TN\

Ceinture Circum Pacifique

Ceinture Circum Pacifique

X
L
‘:. .
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Fig.32:Cartedeladistributionmondialedestremblementsde Terre
(Source:Chabou, 2017)

Zone des Dorsales Océaniques ;. gt XTI

Donc la distribution des séismes n'est pas hasardeuse mais elle suit une certaine logique
que I'on peut résumer succinctement comme suit :

-Lesséismessetrouventdelongdeceinturesactivesetassezétroites.Cesceintures
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ont les caractéristiques (Elles délimitent de vastes zones assez stables, coincident avec la
distribution des volcanset les crétesdes dorsales et elles apparaissent le long des zones
d’affrontement entre deux plaques tectoniques) ;

- La quasi- totalité des épicentres des séismes se trouvent concentrée le long de trois
types de ceintures (pacifique, trans asiatique et de dorsales océaniques)(Baddarietal.,

2002).
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Tab.7.0bservationdeseffetsdesséismessurlespersonnes,surlesobjetsetsur dommages
aux constructions selon l'intensité et la magnitude.

intensité [T
Echelle EMS 85
European Magnitud
Macros eismic g
Sialke) Observations des effefs des séismes sur les
Emphiant  SECOLSSE personnes;sur les objets et sur les dowmmages aux Echelle
Fancienne constructions selon 1'infenstté ef la magnifude. Ri d:'t
ichter

echele [2]
MSK et qui

compte
12 de ges
La secousse nm'est pas pergue par les personnes, méme dans lenvironnement le plus
! Inpl!rce[ﬂ:lh favarable. P as d'effets, pasn;de dom m ages. 15
Amine Les vibrations ne sont riasserrties que par}quelques ipdividus au repos [=1%) dans leur
] ressentie hahitation, plus particulierement danz les etage s superieurs des hatiments. P as d'eftets,
pas de dommages. 25
n Faible L'intens:'té de Ia’semusse n'est ressertig fque par guelgues personnes & lintéreur des
constructions. Leger balancement des objets suspendus. Pas de dommages,
Le stisme est ressentie & l'intérdeur des constructions par guelques personnes, mais
Ressentie par tr_és peu le pergoivent a l'extérieur. Certainz dormeurs sont réveillés. Le niveau des
11 be vibrations n'est pas effrayant et reste modere. Les fenetres, les portes, et les assiettes 35
aucoup tremblent. Les objetz suspendus == balancent. Les meubles légers tremblent

viziblemenrt dans certain cas. Guelgues craguements du bois. Pas de dommages.

Le =éizme est ressenti § l'iMtérieur des constructions par la plupart et par quelques
personnes & l'exdériewr. Certaines personnes sont effayes et partent en courant. De
nombreux dormeurs s'éveillent. Les observateurs ressentent une forte wibration ou
rovlement de tout I"édifice, de la piéce ou des meubles.Les objets suspendus sont
W Forte animés d'un large balancement. Les assiettes et les verres s'entrechoguert. Les objets 35
en position instable tombent. Les potes et les fendtres hattent avec wviolence ou
claguent. Dans quelques cas les vitres =e cassent. Les ligquides oscilent et peuvent
débarder des réservoirs pleins. Peu de dommages non structurels aux batimerts en
Mmaconnerie .

Le sdisme est ressertie par la plupat des personnes & lintérieur et par beaucoup &
l'exdérieur. Certaines personnes perdent leur Egquilibre. De nombreuses personnes sont

Ligers effrayées et s précipitent vers I'exdérieur. Les objets de petite taille tombent et les
1] mm%gﬁ meubles peuvent ze déplacer. Quelgues exemples de briz d'assiettes et de verres. Les 45

anim auy dom estiques peuvent &re effayés. Légers dommades non structurels =ur la
plupart des constructions ordinaires | fizsurations fines des plétres ;| chutes de petits
débris de platre.
La plupart des personnes sont effravées et s précipitent dehors. Beaucoup ont du mal
atenir debout, en particulier dans les ages supérieurs. Le mokilier est renverss est les
ohjets suzpendus tom bent en grand nombre. L'eau gicle hors des réservoirs, des bidons
et des pizdnes. Beaucoup de batiments ordinaires sont modérément endom magés 55
petites fizsures danz les murs, chutes de platres, de paries de cheminées. Les
batiments les plus vieux peuvent montrer de larges fissures dans les murs et les murs
de remplizsage peuvent étre détruits.
Beaucoup de perzonnes ont du mal & rester debout, méme au dehors. Dans certains
caz, le mohilier =& renverse. Des objds tels gue les télévisions, les ordinateurs, etc.
peuvent tomber sur le zol. Les stéles unéraires peuvent étre déplacées, déformeées ou
vl Dommages |retournées. Des ondulations peuvert &re observéss sur les sols trés mous. De 60
inp]‘taris nombreuses constructions subizzent des domm aOes chutes de cheminées, |ézardes
larges et profondes dans les murs, Quelques batiments ordinaires bien congits
mortrent des destructions sérieuses dans les murs, cependant que des structures plus
anciennes et |égéres peuvent ='effondrer.
Panique générale, les personnes peuvent étre précipitées avec force sur le aol. Les
monuments et les statues se déplacent ou tournent sur eux-mémes. Des ondulations
¢ Destructive zont ohaervées sur ez s0ls ULCES Eleaugcuup de batiments 18gers s'effondrent en partie, 70
guelgues-uns entierement. Méme les batiments aordinaires hien constrits montrent de :
tréz lourds dommages ; destructions sévéres dans les murs ou destruction structurelle

Dommages

v significatifs

pattislle.
X Trés destructive | Beaucoup de batiment ordinaires bien oonstruits & effondrent.
- - La plupart des batimertz ordinaires hien construits 2'effondrent, méme cerainz parmi
A Devastatnice ceux de bonne conception parasismigue. &0
¥l [:l:mﬂétemerl Pratiquem ent toutes les grudures audessus et au-dessous du sol sont gravement 85

dévastatiice |endommagées ou détruites. Les effets ont atteint le maxdmum de ce quiest imaginable.

[1] Echelle des dégts ensurface (effets d’un séismebasé sur I'analyse des réactions humaines etdes dégdts aux
bdtiments)
[2] Echelle de I'énergie d’un séisme a son foyer. Il s’agit en fait ici d’'une mise en correspondancedes effets pour

uneénergiedonnée (arrivanten surface).
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Tectoniquesoupleetcassante(pliset failles)
Introduction
- Est la discipline des sciences de la Terre qui traite des déformations de 1'écorce
terrestre.(Etude de la structure, des mouvements et des déformations (diastrophisme)de
I'écorce terrestre).
- La tectonique: Est 'étude de la déformation des roches qui constituent I'écorce
terrestre. Les roches déformées sont organisées en « structures » (les plis, les failles, sont

des structures tectoniques).

Latectoniqueestaussiappeléegéologiestructuraleparcequelesrochesdéforméessontorganisées en
«structures » (les plis, les failles, sont des structures tectoniques.

- La tectonique est la science de la déformation des roches que ce soit a 1'échelle
centimétrique ou a I'échelle des continents (Jacqueset al.,2016).

**Diastrophisme- (du grec diastrophé,distorsion): Est 'ensemble des déformations de

|'écorce terrestre s’exprime de maniere cassante (failles) ou souple (plis)(Ibrahima .,

2010).

v Lorsqu'elle est soumise a des contraintes, la crolite terrestre se déforme. On peut définir simpiement la
contrainte comme étant une force appliquée a une certaine unité de volume.

v Tout solide posséde une force qui lui est propre pour résister a la contrainte. Lorsque la contrainte dépasse
la résistance du matériel, l'objet est déformé et Ul s'ensuit un changement dans la forme et/ou le volume.

des appareils sensibles, et ¢'est le cas de la déformation du matériel solide lors d'un tremblement de terre avau

qu'il y ait bris. Détormation
plastique

v Onreconnait trois principaux types de
déformations qui affectent la crotte termrestre: T o4 Point de
) . 3 S, eformation upture
élastique, plastique et cassante (w2 quatriéme fype
n'est pas discuté ici, la déformation visqueuse qui
s'applique aux liguides).

1

'

élastique H
Contrainte 1 g brasticité

'

)

'

'

'

'

'

)

'

'

:
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1

Fig 33 : Schéma montre la relation générale
entre la contrainte et la déformation.

DETormnlion g

Ladéformationdesroches
Ladéformationcassantedesroches:Les failles
-On appelle faille une cassure, une rupture de I’écorce terrestre qui partageun
ensemble rocheux en deux compartiments décalés.
-Lesfaillessontdescassuresaccompagnéesd’'undéplacementrelatifdesdeux compartiments, La

valeur du décalage est le rejet, C'est le résultat d'un "cisaillement”, dont
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leseffetsselocalisentsurunesurface.Nesontpasconfonduaveclesdiaclases(simples cassures sans
déplacement) (Houti, 2012).
llexisted’autrestypesdecassuresquiaffectentlesrochesadeséchellesdifférentes et qui
ne sont pas des failles. C’est le cas de : - La fracture : c’est une cassure sans déplacement
de quelques metres. -La
diaclase:c’estunefissuresansdéplacementdansunerochedureen général.
+ Lesélémentsd'unefaille:ondistingue:
¢ Leplan de faille:inclinévers leblocaffaissé.
o Lemiroirdefaille :leplandefaillequandcelui-ciestintact.

¢ Lerejetdelafaille:déniveléeverticaleentrelespointscorrespondants.

escarpement
de faille

sens du regard

bloc ou
compartiment
soulevé : horst

de faille

compartiment
affaissé : graben

s

OL : angle de faille

Ro : rejet oblique de la faille (sur le plan de faille)
RV : rejet vertical de la faille

Rh : rejet horizontal de la faille

Fig.34:Lesélémentsd'une faille
(Source:Khaldi, 2012).

4+ Lestypesdefaille :

La définition structurale des failles dépend de l'inclinaison du plan de faille et du
pendage des couches dans les blocs dénivelés ou de la pente de ces blocs dans le cas des
structures cristallines.

A. Les déplacements horizontaux :Si les deux compartiments ont coulissé
horizontalement I'un contre l'autre, on parle d'undécrochement. On peut distinguer deux
cas : Décrochement dextre, c’est un décrochement vers la droite et Décrochement sénestre

:c’estundécrochement verslagauche

Décrochement sénestre Décrochement dextre

- )

[

Fig.35:Lesdéplacementshorizontauxdecouches
(Source:Moyen, 2009).
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B. Lesdéplacementsverticaux:
Si les deux compartiments ont coulissé verticalement 'un contre l'autre, on parle
d’une faille. On peut distinguer deux cas:
v Faillenormale : Ellecorrespondaunmouvement d’extension(détente)dans
I'espace entre les deux blocs et a I'effondrement d’un bloc par rapport a un autre. Le plande
faille est incliné en descendant vers le bloc affaissé. Le déplacement sur une faille normale
est proche de la ligne de plus grande pente du plan de faille etle mur descend relativement
au toit (Moyen, 2009).

v’ Fdille inverse : Elle correspond a un mouvement de compression ou de

rapprochement entre deux blocs avec un rejet vertical pour I'un des deux blocs. Le plan de
faille surplombe le compartiment affaissé. Le déplacement sur une faille inverse est aussi

dans la ligne de plus grande pente et le mur monte par rapport au toit.(Moyen, 2009).

Faille normale / ;
A

Faille
/ inverse

Cetto falle c(;mespond aun mousement oo falle conespond 4 un mouvernent de compression
extension

Fig.36:Lesdéplacementsverticauxdecouches
(Source:Moyen, 2009).

Lesfaillespeuventaussiétreclasséesenfonctiondelapositionduplandefaillepar rapport au
pendage. On peut distinguer deux cas :

- Lesfaillesconformes:ellesprésententunecontinuitéentrelespendagesdes couches
géologiques et le plan de faille ;

- Les failles contraires: elles présentent une opposition entre le pendage des strates

géologiques et le plan de faille.

w faille normale faille normale conforme faille normale contraire

é‘ A A

W72, i A

.i’; N RN
E 22 N STNSS
w faille inverse faille inverse conforme faille inverse contraire
(72} \

14 A

77777,

i 7

2 ot
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+ GrabenetHorst:
En géologie, un graben (terme d'origine allemande signifiant « fossé») est un fossé
tectonique d'effondrement entre des failles normales. Le compartiment surélevé par

rapport au graben est appelé « horst».

Horst

Graben

Fig.37:LesdéplacementsverticauxdecouchesGrabenetHorst(https://www.ge
owiki.fr/index.php?title=Horst et Graben)

4+ La reconnaissance d'une faille sur la carte géologique: Une faille se marque par

un trait noir épais sur la carte géologique.
Ladéformationsoupledesroches:Lesplis

- Ondulationdescouchesdeterrainalasuited'uneactivitétectonique.

- Manifestation ductile des couches rocheuses soumisent a des contraintes
de compression, formant des ondulations convexes et concaves diverses.

- Un pli est une structure courbe issue d'une déformationductilede la
roche. La connaissance de la forme avant la déformation permet de la quantifier. Le cas le
plus simple est le pli de roches sédimentaires, dont la structure et les marqueurs sont
planaires avant la déformation.

4+ Lareconnaissanced'unplisurlacartegéologique

Tab.8.Reconnaissanced'unplisurlacartegéologique

Anticlinal Synclinal
Pendage S _l I_
]
Divergents Convergents
Critere d'ancienneté Une couche ancienne | Unecoucherécente encadrée
encadrée par de couches |par de  couches  plus
plus récentes. anciennes.

4+ Conditionspréalablesaun plissement
Présenced’'unealternancederochesplastiques(argiles,marnes)etderochesdures
(calcaires).
+ Lesélémentsd'unpli:Unplisedéfinipardiverséléments(fig.40) :
= Lacharnieére,régionoulacourbureestmaximale;
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» L’axe, ligne passant par le milieu de la charniere.. En volume, ces axes définissent
un plan axial du pli.

= Lesflancssitués de part et d’autre de la charniére sont les régions oula courbure
est minimale. Lorsque les deux flancs sont inclinés dans le méme sens, on appelle flanc
normalcelui qui, pour un anticlinal ou antiforme, est situé au-dessus de la surface axiale,et
en-dessous de cette surface pour un synclinal ou synforme. L’autre flanc s’appelle flanc
inverse ;

» 'angled’ouverture, angle diedre que I'on peut mesurer si les flancs sont assez

plats. Le pli est ouvert si I'angle est tres important, serré si 'angle est faible et isoclinal si

ses flancs sont paralleles.

anticlinal
axe du pli, \ aréte du pli (ou créte)
' charniére /\,\
Fig.38: Les principaux éléments \ 7 X ts:;)agcrz i
permettantdedécrireunestructure pliss \ T SN
(Source:Pomeroletal., 2006). synciinal ° /'_,f' g E /

\

§
creux \ N

+ Types(classification)deplis

v' Monoclinal,AnticlinalouSynclinal
Cetypedepliestdéterminéparladispositionetl’ordredescouchesstratigraphiques (selon
|'étirement des couches accompagnant leur plissement) :

Monoclinal,AnticlinalouSynclinal.

e Synclinal:Pli concave vers le haut, avec les flancsconvergents vers |'axe.
Lescouches sédiment-airesles plus anciennes (a) sont a I'extérieur du pli.

e Anticlinal:Pliconvexeverslehaut,aveclesflancsdivergentsdel'axe.Les couches

sédimentaires les plus anciennes (a) sont a l'intérieur du pli.

Monoclinal Anticlinal
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v' Droit,déjetéou couché
Cetypedepliestdéterminéparlapositiondeson planaxial:vertical,oblique ou
presque horizontal.
¢ Plidroitousymétrique:surfaceaxiale verticale.
e Plidéjetéoudissymétrique:surfaceaxialeinclinéedanslesensdela poussée
orogénique, et pendage des flancs en sens opposé.
e Plidéverséouoblique:surfaceaxialeinclinéeetpendagesdesflancs, tous

trois dans le méme sens. L’inclinaison du flanc le plus incliné ne dépasse pas 90°.

¢ Plicouché:surfaceaxialeserapprochantdel’horizontal.

Fig.39:Différentstypesdeplisselonl’inclinaisondesflancsetdelasurfaceaxiale (sa:
surface axiale) : - 1 : plis droits - 2 : plis déjetés - 3 : plis déversés - 4 : plis couchés
(extrait du « Dictionnaire de Géologie »)

Volcanologie
III.2.1.Lesvolcans
Introduction

Volcanologie :0u vulcanologie est la science qui étudie le volcanisme
volcans,geysers,fumerolles,éruptionsvolcaniques,magmas,laves,tephras,etc.

- Un volcanologue ou vulcanologue est le scientifique spécialiste de cette
discipline liée a la géodynamique et a la géomorphologie.
Le volcanologue observe et analyse les phénoménes magmatiques et les éruptions. Il
améliore la compréhension de ce phénomene terrestre et contribue parfois a la prévention
du danger (Bardintzeff,2017).
Les objectifs de cette science sont de comprendre I'origine et le fonctionnement desvolcans
et des phénomenes assimilés afin d'établir un diagnostic (pour une période déterminée)

sur les risques et les dangers encourus par les populations et les activités humaines.
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Qu'est-cequ'unvolcan?
-Reliefdeformeconique,édifierpar leslavesetlesprojectionsissues de
I'intérieurduglobe,etquiaémisoupeutémettredesmatieresenfusion,parunecheminée et un
cratere (LAROUSSE : https://www.larousse.fr/ encyclopedie/divers/volcan/102153).

- Le terme « volcan» tire son origine de Vulcano, une des iles Eoliennes

nommée en l'honneur de Vulcain, le dieu romain du feu dont l'équivalent dans le
panthéongrec est Héphaistos.
- Un volcanest un reliefterrestre,sous-marin ou extra-terrestre formé par l'éjection et
I'empilement de matériaux issus de la montée d'un magma sous forme de lave et
detephras(éjectas ou pyro-clastes) tels que les cendres. Ce magma provient de la fusion
partielle du manteau et exceptionnellement de la crofite terrestre. Selon la nature des
matériaux, le type d'éruption et leur fréquence, les volcans prennent des formes variées
mais en général ayant l'aspect d'une montagne conique, surmontée par un cratere ou une
caldeira. Le lieu principal de sortie des matériaux lors d'une éruption se situe dans la
plupart des cas au sommet duvolcan, la oudébouche la cheminée volcanique, mais il arrive
que des ouvertures latérales apparaissent sur les flancs ou aux pieds du volcan.

Lesstructuresde Volcan

Bombe volcanique

Nuage de cendre
volcanique

Cratéere

Coéne du volcan
Couche de cendre
Coulée de lave

Cheminée principale
Codne secondaire
Volcan inactif

Fumerolle

Couche de lave solidifiece
Chambre magmatique

Fig.40:Schémastructurald’un volcan
(Source:LuigiChiesa.Image:Spaccatovulcano.png .Wikimediacommons)

1. Une chambre magmatique alimentée par du magma venant du manteau et jouant le
role de réservoir et de lieu de différentiation du magma. Lorsque celle-ci se vide a la suite
d'une éruption, le volcan peut s'affaisser et donner naissance a une caldeira. Les chambres
magmatiques se trouvent entre dix et cinquante kilometres de profondeur dans la
lithosphere.
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2. Unecheminéeprincipalequiestlelieudetransitprivilégiédumagmadelachambre
magmatique vers la surface.

3. Uncratéresommitaloudébouchelachemine principale.

4. Uneouplusieurscheminéessecondairespartantdelachambremagmatiqueoudela
cheminéeprincipaleetdébouchantengénéralsurlesflancsduvolcan,parfoisasa base. Elles
peuvent donner naissance a des petits cones secondaires.

5. Des fissures latérales qui sont des fractures longitudinales dans le flanc du volcan
provoquées par son gonflement ou son dégonflement. Elles peuvent permettre 1'émission

de lave sous la forme d'une éruption fissurale.

Comme les séismes, les volcans ne se répartissent pas de facon aléatoire a la surface de la
planéte. Plusieurs se situent aux frontiéres de plaques (volcanisme de dorsale et de zone de
subduction), mais aussi a l'intérieur des plaques (volcanisme intraplaque, comme par exemple
levolcanismedepoint chaud).

Fonctionnementd’un volcan

e Réservoirdemagmaenprofondeur;

e Uneouplusieurscheminéesfaisantcommuniquerleréservoiretlasurface;

e Lamontagnevolcaniquesituéea lasurface,celle-cipouvantétredeformesdiverses.
Commentse formeun volcan?

1- Le maama qui vientde la
chambre magmatique est
poussé vers le haut et pousse a
son tour la roche qui se plie.

2 - La pression augmente petit
apetit acause du magma qui
pousse sur les roches tout prés.
Le magma se dirige vers les
zones de roches peu épaisses
pour s'échapper par les
cheminées. Une fois formé, ce
volcan continuera d'entrer en
éruption tant qu'il sera alimenté
en magma.

Fig.41:Formationd’unvolcan

Matériauxrejetésparles volcans
» Liquides:

- Les laves:
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o Fluides:pauvresensilices'écoulentrapidementetsontpauvresengaz
o Visqueuses:richesensilicess’écoulentlentementetemprisonnentdu gaz.
» Solides (tephras) qui vont constituer le cone volcanique. Des plus gros aux plus
petits.
- Blocs:Anguleuxet solides
- Bombes, -Scories,-Lapillis, - Cendres.
» Gaz
- Durantl'éruptiondesgazs’échappentprincipalementparle cone.

-Durantlapérioded'accalmiedesdégagementsgazeuxsortentpardes fumerolles

Classificationdesvolcans
Selonletyped’éruption,ondistinguedeuxgrandstypesdevolcans:

A- Les «volcansrouges» aux éruptions effusives relativement calmes et
émettant des laves fluides sous la forme de coulées. Ce sont les volcans de « point chaud»,
et les volcans d' «accrétion» principalement représentés par les volcans sous-marins des
dorsales océaniques . Deux sous types :1 -Hawaien,2 -Strombolien

B -Les « volcans gris» aux éruptions explosives et émettant des laves
pateuses et des cendres sous la forme de nuées ardentes ou coulées pyroclastiques et de
panaches volcaniques. Ils sont principalement associés au phénomeéne de subduction
commelesvolcansdela« ceinturedefeuduPacifique ».Quatresoustypes:1- Vulcanienne, 2 -
Péléen, 3 -Plinienne, 4 -Surtseyenne.

Lapréventiondesrisquesvolcaniques

Les éruptions volcaniques correspondent a uneactivité intensede notre
planéte. Les éruptionspeuvent parfois étre produites par un séismeou bien par unraz de
marée.Silesvolcanssetrouventversdeshabitations,l'éruption  peutlesdétruire ~ (comme
Pompei ville détruite par le Vésuve) et faire de nombreuses victimes.

Pour éviter ces catastrophes,il suffit d'utiliser des techniquesmises au point par des
scientifiques:

- Unsismographe: 11 détecte les secousses du sol. Quand le magma remonte le long des
cheminées volcaniques, il fait vibrer le sol.

- Uninclinométre: llmesure les pentes du volcan. En effet, le volcan peut se déformeret
"gonfler” sous la pression des gaz.

- Dessatellites:llsmesurentlesvariationsdetempératuredusol.
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- Desmesureschimiquesdesgazrejetésparlesvolcans.Quandilssemodifient, I'éruption

n'est pas loin.
Originesdu volcanisme

v' Le volcanisme est lié aux mouvements des plaques tectoniques c'est
pourquoi onretrouve souvent des volcans a la jointure de deux plaques

v’ C'est quoi les plaques tectoniques."L'écorce terrestre est divisée en gros
morceaux, les plaques, qui s'emboitent les unes dans les autres comme un gigantesque
puzzle. Elles bougent tout le temps, s'écartent, se rapprochent, se cognent et glissent 1'une
sous l'autre.

v' Lesvolcansseformentsurtoutenborduredecesplaquesparcequec’est a cet
endroit qu'il est le plus facile pour le magma de s'échapper.

o La ou les plaques s’écartent on parle de volcanisme de divergence. Les
volcans y sont plutét calmes avec des laves fluides et sont appelés volcans effusifs.Ce
volcanisme a la frontiére de plaques qui s’éloignent se retrouve au fond des océans sur les
dorsales océaniques ou sur les continents avec les rifs continentaux.

o La ou les plaques se chevauchement on parle de volcanisme de
subduction. Les volcans y sont explosifs et dangereux.

v' Les volcans se forment parfois en dehors de ces limites de plaques
tectoniques a des endroits ou le magma en fusion remonte des profondeurs en pergant.On
parle alors de volcanisme de point chaud.

Répartitiondes volcans
LesvolcansnesontpasrépartisauhasardsurlaTerre.
A. Lesvolcanscontinentaux:

La majorité des volcans endormis se trouvent en Europe (les volcans
d'Auvergne en France par exemple !) et en Afrique.Des volcans "actifs" se situent en Asie de
'est quelques-uns en Asie centrale. Nous en trouvons aussi en Amérique (nord et sud).
Cesvolcanssontalignés. Denombreuxvolcans sontinstalléstoutautourduPacifique:c'est la
Ceinture de feu. Mais la plupart des volcans actifs se cachent au fond de 1'océan ...

B. Lesvolcanssous-marins:
Au fond des océans, on trouve des dorsales océaniques. Ce sont des reliefs qui ressemblent
a de longues chalnes de montagnes au milieu des océans. La majorité des volcans de la
planete se trouvent la et ils sont tres actifs. Le mélange noir et briilant qui s'échappe de la
cheminée a donné le nom de ces volcans particuliers : les fumeurs noirs.
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Quelquesexemplesdevolcans: _Kilimandjaro(Kenya),Kilauea(Hawai),Vésuve(Italie)et Batur

(Indonésie)

La distribution des Yolcans sur la Pl

Plaque
Eurasienne

Ceinture de feu
du Pacifique
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Fig.42:Distributiondesvolcanssurla planéte
(http://'www.alicepeio.org/)
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ROCHES MAGMATIQUES

2.Lesrochesmagmatiques
Introductionetcaractéresgénérauxdesmagmas 111.2.2.1.1.
Définitions

¢ Les roches magmatiques a une température relativement élevée (650 a 1250°
C), ces roches sont aussi appelées roches ignées (ou roche de feu). résultent de la
solidification(cristallisation,refroidissement)d'unmagma.Commelemagmaestengénéral

e Le magmaestunbainsilicaté fondu,constituéd’'unephaseliquide, d’'une phase
solide (cristaux) et d'une phase gazeuse.

e La solidification du magma peut se faire a l'intérieur de la lithosphére ou le
refroidissement est lent, et les roches formées sont alors appelées roches plutoniques(dites
aussi intrusives). Elles n’apparaissent donc a la surface que par le jeu des déformations de
’écorce terrestre et de I’érosion.

e Le magma peut aussi subir un refroidissementrapides’il est émis a la surface dela
Terre, a I'air libre ou sous I'eau : les roches ainsi formées sont appelées roches volcaniques
(dites aussi extrusives ou effusives).

e Entrelesdeuxextrémes, ilexistedes intermédiaires, etlesrochesforméessont
nommeées selon le contexte, roche de semi-profondeur, roches périplutoniques, roches
hypovolcaniques(Chabou, 2017).

Caracteéresgénérauxdes magmas
a. Types de magma : Les types de magmas sont déterminés par leurs

compositions chimiques, et plus spécialement parleur teneur en silice. Ainsi, on distingue
trois grands types de magmas :

1- Les magmas basaltiques ou gabbroiques (basiques) : 45-55 % SiOz, riche en Fe,
Mg, Ca, pauvre en K, Na.

2- Lesmagmasandésitiquesoudioritiques(intermédiaires):55-
65%Si02,intermédiaire en Fe, Mg, Ca, K, Na.

3Lesmagmasrhyolitiquesougranitiques(acides):65-75%Si0z,pauvreenFe, Mg, Ca,
riche en K, Na.

Environ80%desmagmasémispardesvolcanssontbasaltiques,etlesmagmas andésitiques

et rhyolitiques représentent ~10% chacun du total.

b. Gaz:Laplupartdesmagmascontiennentdesgaz(0,2a4%enpoids) dissous
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dans le liquide. Bien qu'ils soient présents en faible quantité, les gaz ont un effet énormesur

les propriétés physiques du magma.La composition des gaz dans les magmas est la

suivante :

e Principalement H20 (vapeur d’eau) avec un peu de CO2(dioxyde de carbone) A eu deux,

ils comptent pour plus de 98% de tous les gaz émis par les volcans.

e LesautresgazincluentN,Cl,SetArsontrarementprésentsaplusde1%.

La présence de gaz dans les magmas est liée a leurs compositions chimiques. Ainsi, les

magmas rhyolitiques ont une teneur en gaz dissous plus élevée que les magmasbasaltiques.
¢. Température des magmas: La température d'un magma est difficile a mesurer

parcequelesvolcansactifssontévidemmentdesendroitsdangereux. (Lesgéologuesemploient donc
des appareils optiques pour mesurer la température d'un magma loin d'une éruption ou ils font des

expériences en laboratoires pour déterminer les températures des roches en fusion).
e Magmabasaltique:1000- 1200°C.
e Magmaandésitique:800-1000°C.
e Magmarhyolitique:650-800°C.

d. Viscosité des magmas : La viscosité est la résistance du magma a I'écoulement
(plus un magma est visqueux, et moins il se comporte comme un fluide). Laviscosité
dynamique mesure larésistance a l'écoulement d'un fluide. Elle dépend de plusieurs
facteurs : la teneur en silice, la température, la composition, les gaz dissouset les bulles, les
cristaux éventuels(Dominique, 2014).

Les magmas riches en SiOz(silice) ont une viscosité plus élevée que ceux pauvres
en SiOz( la viscosité augmente avec I'augmentation de la teneur en SiO2du magma).

Les magmas de faible température ont une viscosité plus élevée que les magmas
de haute température (la viscosité d'un magma diminue rapidement quand la température

augmente).

Laviscositéestunepropriététrésimportantequidéterminelecaractéreéruptifdesmagmas.

Remontéesmagmatiques:
Lors de la remontée de la roche liquide vers la surface, le magma se refroidit et peut
cristalliser sans émerger pour former une roche plutonique dans des réservoirs
(chambremagmatique,pluton),oudes
dykeslorsqu'ilresteconfinédansdesfissuresdiscordantesou encore des sills lorsque le

magma s'insere dans une fissure en
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concordance avec les structures encaissantes. Si le magma atteint la surface, il jaillit par les
crateres des volcans sous forme de lave dont la composition dictera le caractére plus ou
moins fluide ou visqueux.

Un dyke ou dike : Le terme provient de l'anglais dyke( a rapprocher du
néerlandaisdijk, qui a donné le mot frangais « digue »), est un filon de roche magmatique qui
s'est infiltré dans une fissure de l'encaissant. De ce fait, un dyke recoupe les autres roches qu'il
traverse (a la différence d'un sill). Le dyke est un phénomeéne intrusif dans une fissure
d'ouverture transversale. Selon les principes de la stratigraphie, son dge est donc toujoursplus
jeune que celui des roches encaissantes.

Un sill (ou couche filon) est une couche de roche magmatique souvent
horizontale qui s'est infiltrée entre des couches plus anciennes de roche sédimentaire, deroche
volcanique ou le long de la foliation d'une roche métamorphique.

Caracteresd'unmagma
e Compositionessentiellementsilicates;
e Températureélevéede(1200°Ca1500°C);
e Viscositéquiluiconfereuneplusoumoinsgrandeaptitudeacouler ;
o AciditéetBasicité(Dercourtetal,2002).
Caractéristiquesminéralogiques
L'aciditéoulabasicitéd'unmagmadépenddesateneurensilice(Si02):
¢ Richeensilice(plusde66%)lemagmaestacide,etsaviscositéestélevée;
¢ Pauvreensilice(moins de52%)lemagmaestbasique,etsaviscositéest faible;
¢ Silemagmacontientmoinsde45%desilice, ilestalorsditultrabasique.
Lesgrandstypes de magma
llexiste,grossierementdeuxgrandstypesdemagma:granitiqueet basaltique.
1. Un magma granitique est un magma formeé par la fusion de roches riches en
silice, il est épais et visqueux.

2. Unmagmabasaltique,moinsricheensilice,seraluibeaucoupplusfluide.

- Quand un magma granitique remonte vers la surface il se solidifie généralement en
profondeur car la température devient vite insuffisante pour le maintenir a l'état liquide. C'est
pourquoi les granites se forment exclusivement en profondeur.

- Latempérature de solidification d'un magmabasaltique étant beaucoupplusforte que celle
des magmas granitiques (1200°C en surface contre 900°C) ,les magmas basaltiques arrivent le
plus souvent a l'état liquide en surface. Ils donnent alors des éruptions. C'est un magma de ce
type que l'on rencontre dans les volcans.
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Lesrochesmagmatiques
Définition
e Les roches magmatiques résultent de la solidification (cristallisation,
refroidissement) d’'un magma.
eLes roches magmatiques sont des roches endogenes, c'est-a-dire ayant pris
naissance a l'intérieur de la Terre (Bougeois, 2014)..
¢ Les roches magmatiques (roches ignées= roches éruptives ou roche de feu),
seforment quandun magmase refroiditet sesolidifie, avec ousans cristallisation complete
des minéraux le composant. Cette solidification peut se produire :
o Enprofondeur,casdesrochesmagmatiquesplutoniques(intrusives);
o Alasurface,casdesrochesmagmatiquesvolcaniques(extrusivesou«effusives).
Compositionchimique
La composition chimique des roches magmatiques varie dans des limites assez étroites,
différentes de celles des roches sédimentaires qui proviennent essentiellement de leur
transformation a la surface du globe. Les données géochimiques montrent que O et Si sont
largement dominants, suivis par Al, puis par Fe, Mg, Ca, Na, K, etc.
La silice joue donc un role prédominant. Cela correspond aux deux types de roches
magmatiques ayant la plus large répartition, les basalteset les granites, qui sont
respectivement les plus représentatifs des roches volcaniques et plutoniques.
Compositionminéralogique
La composition minéralogique d’'une roche magmatique est fonction de la
composition chimique du magma et de ses conditions de cristallisation. Elle s’exprime
quantitativement par le pourcentage (ordinairement en volume) des différents minéraux
réellement observés dans la roche : c’est la composition modaleou mode, évidemment
différente de la composition normative (minéraux virtuels). La composition modale est
déterminée par l'analyse macroscopique et microscopique des roches. Bien qu'il existe plus
de mille especes minéralogiques, les minéraux qui constituent plus de 99 % des roches
magmatiques appartiennent a 8 groupes de minéraux (principalement des silicates et
d’alumino-silicates) : Quartz, feldspaths, feldspathoides, olivines, pyroxenes, amphiboles,
biotites (micas), oxydes de fer et de titane.
Lespropriétésdesroches magmatiques
a- Ellessontdesrochescristallines(structurecristalline)onpeutvoirlescristaux a
I'ceil nu.
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b- Ellesnesontpasdisposéesencouches(nesontpasstratifiées),Ellessontparcontre,en massif
homogeéne.
c- Ellesnecontiennent pasdefossiles(ne sontpas fossiliferes).
d- Elles ont unetexture équante -C'est-a-dire elles conserventla méme composition dans
toutes les directions de I'espace.
Classificationdesrochesmagmatiques

Les roches magmatiques sont classées en fonction de composition chimique, le
mode de gisements et e leur mode de mise en place (mode de formation), de leur
texturepétrographique, de leur bien siir selon les minérauxprésents, que ce soit sous la
forme de cristauxou de verre amorphe:

» AeSelon le mode de mise en place (leur mode de formation) (Milnithouk V.S ., et
al 1989).

1- Les roches volcaniques (ou effusives) se sont formées tres rapidement a la
surface de Terre. Elles ont une structure vitreuse ou microcristalline (petits cristaux).

2 - Les roches plutoniques (ou "roches de profondeur”) se sont formées en se
refroidissant tres lentement dans les profondeurs de la Terre. Elles ont une structure
grenue avec des cristaux bien visibles.

3 - Les roches filoniennes (ou "roches de semi-profondeur”) ont une structure
intermédiaire, microgrenue. Les cristaux sont minuscules. Le temps de refroidissement de
la roche dépend de la différence de température entre le magma et la roche environnante
(dite roche encaissante). ces roches se sont formées lorsque le magma s'est figé en
remontant dans des fissuressous forme de filons (d'ou leur nom).

» BeEnfonctiondelacompositionminéralogique(Critéresminéralogiques):On
distingue parmiles minéraux « cardinaux » (= principaux): le quartz, les feldspaths alcalins
(orthose),les plagioclases, les feldspathoides (néphéline) et les minéraux colorés(micas,
amphiboles, pyroxenes, olivine).

» CeClassificationchimique[Selon lateneurensilice(Si02)]:

» Lesrochesacides=sursaturées=hypersiliceuses:Si02>65%,casdes
granites;

= Lesrochesintermédiaires=saturées:65%>Si02>52%,casdesandésites;

» Lesrochesbasiques=sous-saturées:52%>Si02>45%,casdesbasaltes;

» Lesrochesultrabasiques=hyposiliceuses:Si02<45%, casdespéridotites
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Texture:(lat.textura,tissu)=Dispositiondespartiesd uncorps.
Textured'uneroche:
Enpétrographie,latextured'unerochecaractérisel'arrangementdescristauxentreeux.
La texture (on parle parfois de structure) d’'une roche magmatique est le terme utilisépour
décrire les dimensions, la forme et l'arrangement entre minéraux dans les roches
magmatiques. Les pricipales textures sont les suivantes :

v' Texture grenue (Holocristalline ou phanéritique) : Concerne les roches
magmatiques dont les minérauxsont visibles a I'oeilnu (de grandes tailles). C’est le cas des
roches plutoniques.

v' Texture microlithiques (Hypocristalline ou aphanitique) : concerne les roches
magmatiques qui ne montrent pas de cristaux visibles a l'oeil nu. C’est le cas des roches
volcaniques.

v’ Texture vitreuse (Hyaline) : concerne les roches magmatiques qui sont
entierement ou en grande partie constituées de verre. C’est le cas des roches magmatiques
qui ont refroidi trés rapidement (en général sous I'eau).

v Texture porphyrique : concerne les roches magmatiques qui possédent de gros
minéraux (phénocristaux) au milieu d’une texture aphanitique ou vitreuse. C’est le cas des

roches magmatiques ayant subi deux temps de refroidissement (lent puis rapide).
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Fig.43:Différentstypesdetexturedesrochesmagmatiques
(Textureseréférantalataille,lagranulométrie,ladimensionrelativedescristauxetledegrédecristallisation)

Modesdemiseenplacedesrochesmagmatiques

Lesrochesmagmatiquespeuventsemettreenplacedansdeux environnements
différents, en surface et en profondeur.
Lesmagmastransitentdepuislemanteauoulacroiteterrestrepoursesolidifierensurface soit sous
forme de roches volcaniques, soit en cristallisant a I'intérieur de la
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lithospherepourformerdes rochesplutoniques.Onparleégalementderocheignésextrusive

(volcanique) et de roche ignée intrusive (plutonique).

2L [

T T T T T T T T
7 M S A A, 0 I
D 5 A S

Fig.44:Principauxmodesdegisementdesrochesmagmatiques
(Source:Chabou, 2017)

1 :Dyke:Larochemagmatiquerecoupelesrochesencaissantes.

2 :Sill:Larochemagmatiqueestparalleleauxrochesencaissantes(concordante).

3 : Laccolite : Structure de roche magmatique concordante a surface inférieure plane
et surface supérieure convexe vers le haut.

4 :Lopolite:Structurederochemagmatiqueconcordanteenformedecuvette plate.

5 :Batholite:Grandmassifderochemagmatiquequirecoupel’encaissant.

6 :Volcan:Reliefenformegénéralementconiqueconstituéparl’empilementdelaves et/ou

de projections ayant atteint la surface.

7 :Lavesencoussins(Pillow-Lavas):Lavesmisesenplacesousl’eau.
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TECTONIQUEDESPLAQUES

Tectoniquedesplaques
Introduction
La théorie de la tectonique des plaques (apparue dans les années 60) regroupe deux
notions fondamentales : la dérive des continents et I'expansion océanique.
Ladérivedescontinents:1.Définition :

Estune théorie proposéeaudébutduXIXemesiecleparle physicien-météorologue
Alfred Wegener (migration des continents), pour tenter
d'expliquer,entreautres,lasimilitude dans le tracé des coOtes de part et d'autre de
I'Atlantique. (Se traduit par des déplacements de plaques lithosphériques).

2. Lesarguments(preuves)deladérivedescontinentssont:

v' Leparallélismedescétes(lasimilitudedelaformedesrivagescontinentaux);

v’ La répartition de certains fossiles (les faunes et flores fossiles similaires avant
le Mésozoique sur des continentes);

v" Lestracesd'anciennesglaciations[llyadessédimentscarboniféres(glaciaires et
houillers) retrouvés actuellement sur des continents dont la position est incohérente avec
les environnements associés;

v" Lacorrespondancedesstructuresgéologiques(Bourque,2004).

C’est-a-dire, il y a des arguments :

Paléoclimatique: Traces de glace permo-carbonifere dans I'’hémisphere sud ->sens
d’écoulement de la glace,qui provient des bassins des océans indiens et pacifique
—>continents de I'hémisphére sud = gondwana.

Paléontologique: Fossiles de plantes et animaux en Amérique du Sud et Afrique, besoin
d’eaudouce >Pangée : Tous les continents étaient regroupés au Trias.

Géologique: Les roches ainsi que leurs ages sont similaires en A du Sud et en Afrique : Les
cotes guinéennes et du Brésil s’assemblent parfaitement.

Géodésique:LesUSAs’éloignedel’Europede2.5 cm/an

Structuraux:Faillesdemémesensembleslithologiquesdepartetd’autrede I’Atlantique.

3. Lesconditionsdeladérivedescontinentssont :
v’ L'existenced'unelithospheérerigidereposantsurl'asthénospheéreductile
permettantledécouplagemécaniqueaveclemanteauprofond.
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v’ La lithosphére est composée d'un nombre fini de plaques dont les limites
(zones de subduction, failles transformantes et dorsales) correspondent a des zones
sismiques.

v Les déplacements horizontaux des plaques sont dus a des mouvements
convectifs dans le manteau.

4. Lesgrandesétapesdeladérivedescontinentssont:

v' Vers la limite entre le Paléozoique (PZ) et le Mésozoique (MZ) [il y a environ
250Ma], on distingue une seule masse continentale, la Pangée entourée d'un océan, la
Panthalassa.

v' Puiscettemassecontinentaleéclatepourformerdeuxsous-ensembles,la

LaurasiaetleGondwana,bordésal'Ouestparunnouvelocéan,laTéthys.

v Ces blocs continentaux continuent de se fragmenter (et éventuellement
converger) pour donner progressivementnaissance auxplaques et océansactuels.

L'expansionocéanique(expansiondesfondsocéaniques):

Mécanisme d’ouverture des océans. La crofite océanique se forme sans cesse
par apport de magma au niveau des dorsales et s’élargit symétriquement par rapport a
celles-ci.

v’ Une dorsale: Zone ou se crée la lithosphere, trés large, trés profonde [60 000
km de long) pour I’Atlantique]. Elle est composée d’un rift central (vallée limitée par des
failles) et entourée de volcans (tremblements peu profonds). La profondeur de l'océan
augmente depuis les dorsales -> bassins océaniques (6000m pour I’Atlantique) ;

v L’expansion des océans : Vastes mouvements de convection entrainant la
lithosphére comme un tapis roulant des dorsales ( fusion partielle) -> jusqu’a lieu de
disparition. La plaque lithosphérique s’épaissi par refroidissement, provoquant une
augmentation de sa densité ;

v' Nouvelocéan:Fissurationducontinenten2plaquesséparéesparlithosphére
océanique qui s’y infiltre.

Tectonique des plaques: « Tout bouge en profondeur, tout change en surface ».
Tectonique:Estcettepartiedelagéologiequiétudielanatureetlescausesdes déformations des
ensembles rocheux, plus spécifiquement dans ce cas-ci, les déformations, a grande échelle,
de la lithosphere terrestre.

Plaque:Estunvolumerigide,peuépaisparrapportasa surface.

Tectoniquedesplaques:Estunethéoriescientifiqueplanétaireunificatricequi
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propose que les déformations de la lithosphéere sont reliées aux forces internes de la terre et
que ces déformations se traduisent par le découpage de lalithosphéereen un certain nombre de
plaquesrigides (14) qui bougent les unes par rapport aux autres en glissant sur
l'asthénosphere.Troisplaquesseulementsontentierementocéaniques:laplaquePacifique,
Nazca et Cocos.Le mouvement des plaques s’effectue en réponse a la libération de la chaleur
internedela terre.En sedissipant, cette chaleurmeten mouvementses couchesinternes et
externes. Cette chaleur provient de deux sources :

v’ La premieére source est héritée de 'époque de sa formation par accrétion il y’a 4,55
milliards d’années ;

v' La deuxiéme source provient de la désintégration des éléments radioactifs (U, Th, K).
Lachaleursepropagepardifférentsmécanismesdeconductionetdeconvection.Dans les
couches solides, elle est transmise par conduction, alors que dans les masses liquides se
développent des courants de convection. Ces courants seraient, dans la zone externe du
noyau, responsables du champ magnétique terrestre, et dans le manteauy,
responsablesdesprocessusliésalatectoniquedesplaques.Cesmouvements définissent trois
types de frontieres entre les plaques(Bourque, 2004).

Lestroistypesdefrontieres

e Les frontieresdivergentes, 1a ou les plaques s'éloignent les unes des autres etou
il y a production de nouvelle crolite océanique; ici, entre les plaques A et B, et D et E;

e Lesfrontiéresconvergentes,laoulesplaquesentrentencollision,conséquence de la
divergence; ici, entre les plaques B et C,et D et ;

e Les frontiéres transformantes, lorsque les plaques glissent latéralement les
unes contre les autres le long de failles; ce type de limites permet d'accomoderdes
différences de vitesses dans le déplacement de plaques les unes par rapport aux autres,

commeicientreAetE,etentreBetD,oumémedesinversionsdusensdudéplacement,

commeicientrelesplaquesBet
Umite divergente
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Lemouvementdesplaquestectoniquesestassuréparlesgrandescellulesdeconvectiondanslemanteau, qui sont
le résultat du flux de chaleur qui va du centre vers l'extérieur de la terre.

Lesfrontieresdivergentes:
Unflux de chaleur qui va du centre vers l'extérieur de la terre, un flux causé par la
désintégration radioactive de certains éléments chimiques dans le manteau et
quiengendredescellulesdeconvectiondanslemanteauplastique(asthénosphere).  Acausede
cette convection, il y a concentration de chaleur en une zone ou le matériel chauffé sedilate,
ce qui explique le soulevement correspondant a la dorsale océanique. La concentration de
chaleur conduit a une fusion partielle du manteau qui produit du magma. La convection
produit, dans la partie rigide de lI'enveloppe de la terre (lithospheére), des forces de tension
qui font que deux plaques divergent; elle est le moteur du tapis roulant, entrainant la
lithosphere océanique de part et d'autre de la dorsale. Entre ces deux plaques divergentes,

la venue de magma crée de la nouvelle crolite océanique (Bourque, 2004).

CRETE MEDIO-
OCEANIGQUE

Extrusion + intrusion +

cristallisation de magma = Ritt -
formation de crofite océanique\ EiouEe
/ océanigque
1 17

Accumulation
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ASTHENDOSPHERE

/4\
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Volcanisme Intrusions
sous-marin Croite
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L'étalementdesfondsocéaniquescréedanslazonededorsale,destensionsquise traduisent par
des failles d'effondrement et des fractures ouvertes, ce qui forme au milieu de la dorsale, un
fossé d'effondrement qu'on appelle un rift océanique. Le magma produit
parlafusionpartielledumanteaus'introduitdanslesfaillesetlesfracturesdurift.Une
partiedecemagmacristallisedanslalithosphere,alorsqu'uneautreestexpulséesurle fond

océanique sous forme de lave et forme des volcans sous-marins.

Amorce d'un rift continental.

Bombement et fracturation.
Début de volcanisme

LITHOSPHERE
CONTINEMTALE

ASTHENOSPHERE

L'accumulation de chaleur sous une plaque continentale cause une dilatation de la matiere
qui conduit a un bombement de la lithosphére. Il s'ensuit des forces de tension qui
fracturent la lithosphére et amorcent le mouvement de divergence conduit par l'action
combinée de la convection mantellique et la gravité. Le magma viendra s'infiltrer dans les
fissures, ce qui causera par endroits du volcanisme continental; les laves formeront des

volcans ou s'écouleront le long des fissures.

Rift continental.

Rift continental
auec vwalczanisme

s
< - —>

La poursuite des
tensionsproduitunétirementdelalithosphere;ilyauraalors effondrement enescalier,ce qui

produit une vallée appelée un rift continental.
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Premier plancher océanigue - Mer linéaire.

Deuxmorceauxdelithospherecontinentaleseséparentets'éloignentprogressivementl'un de

['autre.

Océan de type Atlantique

Lesfrontiéresconvergentes:
La surface de la terre est un espace fini, le fait que les plaques grandissent aux frontiéres
divergentes implique qu'il faudra détruire de la lithosphere ailleurs pour maintenir
constante la surface terrestre. Cette destruction se fait aux frontiéres convergentes qui,
comme le nom l'indique, marquent le contact entre deux plaques lithosphériques qui
convergent l'une vers l'autre. La destruction de plaque se fait par l'enfoncement dans
'asthénosphere d'une plaque sous l'autre plaque, et par la digestion de la portion deplaque

enfoncée dans l'asthénosphere (Bourque, 2004).
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a. Un premier type de collision résulte
de la convergence entre deux plaques
océaniques. Dans ce genre de collision,
une des deux plaques (la plus dense,
généralement la plus vieille) s'enfonce
sous l'autre pour former une zone de

subduction.

b. Un second type de collision est le
résultat de la convergence entre une
plaque océanique et une plaque
continentale. Dans ce type de collision, la
plaque océanique plus dense s'enfonce

sous la plaque continentale.

c. Un premier type de collision résulte
de la convergence entre deux plaques
océaniques. Dans ce genre de collision,
une des deux plaques (la plus dense,
généralement la plus vieille) s'enfonce
sous l'autre pour former une zone de

subduction.
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Lorsque les deux plaques entrent en collision, le mécanisme se coince : le moteur du

déplacement (la convection dans le manteau supérieur et la gravité) n'est pas assez fort

pour enfoncer une des deux plaques dans l'asthénospheére a cause de la trop faible densité

de la lithospheére continentale par rapport a celle de 1'asthénosphere.
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montagnes ou les roches sont plissées et faillées. Des lambeaux de la crofite océanique
peuvent méme étre coincés dans des failles. C'est la soudure entre deux plaques
continentales pour n'en former qu'une seule.

Toutes les grandes chaines de montagnes plissées ont été formées par ce mécanisme.
Un bon exemple récent de cette situation, c'est la soudure de I'Inde au continent asiatique,il
y a a peine quelques millions d'années, avec la formation de I'Himalaya

lesfrontierestransformantes

Les frontieres transformantes correspondent a de grandes fractures qui affectent toute
|'épaisseur de la lithosphere; on utilise plus souvent le terme de failles transformantes.Elles
se trouvent le plus souvent, mais pas exclusivement, dans la lithosphére océanique. Ces
failles permettent d'accomoder des différences dans les vitesses de déplacement ou méme
des mouvements opposés entre les plaques, ou de faire le relais entre des limites

divergentes et convergentes (Bourque, 2004).

I11.3.2.2.A quel rythme se font cesmouvementsde divergence et de
convergence?Les taux de divergence et de convergence ne sont pas identiques partout. La
divergence varie de 1,8a 4,1cm/an dans 1'Atlantique et de 7,7a plus de 18cm/an dans le
Pacifique. La convergence se fait a raison de 3,7 a 5,5 cm/an dans le Pacifique. A noter le
taux de déplacement latéral relatif le long de la faille de San Andreas en Californie (~ 5,5
cm/an).

Déplacementsdesplaquessurlasphére

Enfait les choses sont un peu pluscompliquées que cela:tout déplacement surla
surface d'une sphere (ici la Terre) est assimilable a une rotation autour d'un axe vertical
passant par un point situé quelque part sur la surface de cette méme sphere. La vitesse Vde
n'importe quel point sur une plaque donnée dépend donc simplement de sa distance R par
rapport au pole de rotation de la plaque, et de la vitesse de rotation de cette plaque autour
de ce pole de rotation. Le tableau suivant donne les positions des pdles de rotation,ainsi
que les vitesses de rotation autour de ces pdles en degrés par million d'années, déterminés
pour les 12 grandes plaques

Déplacementsdes12plaques
Ces plaques se déplacent, entrainées par la convection dans le manteau. Les vitesses de ces

déplacementsvont depresque rien a plusieurs centimetres par an, jusqu'a
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Comme tout bouge a la surface de la Terre, il est nécessaire de dire par rapport

a quoi exactement on définit un mouvement donné. On a constaté qu'un certain nombre de
volcans (en général marins, les fameux points chauds !) ne bougeaient que tres faiblement
les uns par rapport aux autres : en gros, ils sont stables et les plaques « défilent» par-
dessus.

Sismicitéettectoniquedesplaques
Acausedeleursmouvements,lesplaquesse«frottent»lesunesauxautresouse
«tamponnent » les unes contre les autres. Les « chocs» des plaques les unes contre les
autres sont l'origine des tremblements de Terre (ou séismes). Une des conséquences tres
importante de ce qui précede est que ces séismes ne se produisent pas n'importe ou mais
uniquement le long des frontiéres entre les plaques.

SubductionetDorsale
A. Subduction:
Lorsque deux plaques convergent, I'une s’enfonce sous l'autre, dans le manteau : c’est la
subduction. Ce phénomeéne engendre séismes, volcanismes, et formation de chaines de
montagnes.Ce terme a été inventé par A. Amstrutz en 1951 pour les Alpes. Il désigne le
processus au cours duquel une lithosphere s'enfonce sous une autre (a son époque, la
théorie de la tectonique des plaquesn'était pas encore élaborée). On appelle aussi les zones
de subduction : marges convergentes ou marges actives.
B. Dorsale:

Lesdorsales(médio-)océaniques,appeléeségalementrides(médio-)océaniques
forment des reliefs allongés au fond des océans. Larges de 1000 a 2000 km, elles sont
longues de plus de 60000km et hautes de plus de 2000m par rapport au plancher
océanique. En certains points, le sommet peut atteindre la surface (Islande, Acores...). Au
niveau des dorsales, la crolite océanique se forme sans cesse par apport de magma. L’axe
des dorsales est souvent marqué par une zone plus basse, c’est le rift, a ne pas confondre
avec le premier stade de I'extension continentale aussi appelé rift.

Les principales plaques lithosphériques, leurs vitessesde déplacement et

leurs frontieres.

I[lyaengros12grandesplaquestectoniquesalasurfacedelaTerre(parordredetaille):
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Tab.9:Vitessededéplacementdes12grandesplaquestectoniques

1 PACIFIQUE 10cm/anversleNord-Ouest
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2 EURASIE lcm/anversl'Est

3 AFRIQUE 2cm/anversleNord

4 ANTARCTIQUE Tournesurellememe
5 INDE-AUSTRALIE 7cm/anversleNord

6 AMERIQUEDUNORD 1lcm/anversl'Ouest

7 AMERIQUEDUSUD 1cm/anversleNord

8 NAZCA 7cm/anversl'Est

9 PHILIPPINE 8cm/anversl'Ouest
10 ARABIE 3cm/anversleNord-Est
11 COCO 5cm/anversleNord-Est
12 CARAIBE lcm/anversleNord-Est

Fig.

—r Mouvement de rapprochemen

des plaques adjacentes

\/\/ Mouvement d'écartement
~ des plaques adjacentes

Fave der
Varkannes

(Source:Dictionnaired 'histm:reetdephiIosophi.edesscience's, 1999)

Enrésumeé...
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Laterreestunsystémeoutouteslespieces,tousleséléments,formentunegrande machine mue

par la thermodynamique.

Le moteur est constitué par l'action
combinée de la gravité terrestre et des Ao
grandes cellules de convection dans le tane
manteau résultant du flux de chaleur qui va
du centre vers l'extérieur de la terre, un flux
de chaleur qui est relié a la décomposition
des éléments radioactifs contenus dans les
minéraux constitutifs du manteau. Ces
cellules concentrent de la chaleur dans leur
partie ascendante, ce qui cause une fusion
partielle dumanteau tout a fait supérieur et
une expansion des matériaux. C'est cette
expansion qui produit une dorsale médio-
océanique linéaire.

L'écoulement de l'asthénosphére sous la
lithosphérerigideentrainecettederniére;il en
découle destensions au niveau de la dorsale,
causant la divergence et le magmatisme
associé.

Fosse Dorsale Fosse  Chaine Rift Chaine
océanique océanique cbtiere | intracontinentale
| \ | \ \

— 5 \

Ainsi,ilyaformation continuellede nouvellelithosphereocéanique auniveaudela dorsale et
élargissement progressif de 1'océan. En contrepartie, puisque le globe terrestre n'est pas en
expansion, il faut détruire de la lithosphere, ce qui se fait par enfoncement de lithosphere
océanique dans les zones de subduction qui correspondent aux fosses océaniques
profondes pouvant atteindre les 11 km (fosse des Marianes). Les dorsales sont disséquées
par des failles dites transformantes pour accomoder des différences de vitesses de
divergence.

A noter que l'iconographie de la tectonique des plaques présente toujours les dorsales
comme des droites sur un plan. En fait, il faut bien comprendre que, la terre étant une
sphere, le parcours de la dorsale est linéaire sur la surface de cette sphere. On représente
aussi les cellules de convection en deux dimensions; il faut faire un effort d'abstractionpour

se les représenter en trois dimensions, a l'intérieur de la sphere (Bourque, 2004).
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TRAVAUXPRATIQUES

I. Topographie

Introduction
La cartographie est a la fois la science, la technique et l'art de réaliser et d'utiliser les
cartes. Un bon cartographe doit non seulement en maitriser les aspects scientifiques et
techniques mais doit également mettre en oeuvre des compétences artistiques dans lechoix
des traits, des couleurs et des écritures (Bengt, 2014).
Le principe majeur de la cartographie est la représentation de données sur un support
réduit représentant un espace généralement réel. L'objectif de la carte, c'est une
représentation concise et efficace, la simplification de phénomeénes complexes (politiques,
économiques, sociaux, etc.) a I'ceuvre sur l'espace représenté afin de permettre au public
une compréhension rapide et pertinente. La création de carte débute avec la définition du
projet cartographique.Elle sert a mieux comprendre l'espace, les territoires et
lespaysages.Elleestaussiutiliséedansdessciencesconnexes,  démographie,économiedansle
but de proposer une lecture spatialisée des phénomenes.

Il existe de nombreux types de cartographies posant des problématiquesspécifiques
de relevé d'informations. Ci-dessous quelques exemples: Cartographie physique,
biologique, humaine (statique), politique /administrative/, des flux et la cartographie
historique.

Qu’est-cequ’unecarte? (dugrec«Khartés»:Feuilledepapyrus)

Par définition, une carte est une représentation visuelle d’'un territoire terrestre,
maritime ou céleste. Les cartes servent a comprendre l'espace qui se trouve au-dela de
notre champ visuel. C’est un outil universel, qui permet de transmettre l'information
spatiale par-dela les langues et les cultures (SGRC, 2014).

Une carte est une image, la représentation conventionnelle d'un phénomene dans 1'espace.
C'est un dessin a plat, en général sur papier ou sur des supports trés divers : bois, verre,
métal, plastique, écran d'ordinateur.

On peut classer les cartes selon leur échelle, selon leurs contenus mais aussi selonleur
ancienneté.

Lacartetopographique

e Topographie (du grec «topos» qui signifie lieuet de «graphen» signifiant décrire): Est
une description graphique, une représentation sur un supportplan d'une portion de la
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surfaceterrestre,avecsaconfiguration.(https://fr.wikipedia.org/wiki/Topographie)

e Cartetopographique:
Lacartetopographiquec’estlareprésentationplaneauneéchelledéterminéed'une
partie de la surface terrestre (Coursgéologie.com 2014).

Les cartes topographiquessont des cartes d'état-major, sur lesquelles figurent
essentiellement les résultats des observations directes concernant la position
planimétrique(x,y) et altimétrique(z), la forme, la dimension et l'identification des
phénomenes concrets fixes et durables existant a la surface du sol (aspect descriptif de la
physionomie du terrain). L'Echelles varie du 5 000 au 100 000 selon le degré de
développement du Pays (Nabed, 2020).

Les informations les plus importantes quon trouve sur une carte topographique
% Lacarteestundocumentportant:
* untitre:généralementlenomd'unecommunesituéesurla carte;
* uncadre comprenantla surfacecartographiée etlescoordonnéesgéographiquesenw, a
etZ;
* I'échelle etlalégende.
% Surlasurfacecartographiée,sontreprésentés:
* Latoponymie(nomsdeslieux)etlesdonnéesdel'urbanisme(constructions...);
* L'hydrographie(vallées,riviéres,lac,...) etlavégétation.

* L'orographieoulerelief(courbesdeniveauxetpointcotés).

Lecture de la carte
1.2.2.1.Echelled’'unecarte(E):

- Est le rapport entre une distance d sur la carte et la distance correspondante
réelle D sur le terrain. E=d/D

- C'estlerapportentrelesdistancessurunecarteetlesdistancesactuelles,réelles,
qu'elles représentent.

- L'échelle de la carte corresponda l'inverse du rapport entrelesdistancesréellessur le
terrain et leur représentation sur la carte. Elle s'exprime par une fraction dont le numérateur
est toujours 1 (1 exprime l'unité de mesure considérée, quelle qu'elle soit : cm,dm, m) et le
dénominateur un nombre qui est le diviseur des longueurs réelles et permettant d'obtenir les

longueurs réduites.
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En fonction de l'importance du dénominateur de 1'échelle, on qualifie cette derniere de
grande ou de petite:
e Unecarteestditeagrandeéchelle
Quand la réduction qu'elle permet est faible, donc quand le dénominateur est petit.
Dans ce cas, l'espace cartographié est peu étendu. Parmi les cartes a grande échelle, les
principales éditées en France sont le 1/10 000¢et le 1/25 000¢.Les cartes a 1/50 000¢et a
1/100 000¢sont appelées cartes a moyenne échelle.
o Unecarteestditeapetite échelle
Quand la réduction qu'elle permet est grande, la fraction étant petite (un grand
dénominateur). Dans ce cas, il est possible de représenter des phénomenes localisés sur de
trés grands espaces: un continent, un pays ou une région entiere. Les principales cartes a
petite échelle sont celles a partir du 1/100 000¢jusqu'a 1/200 000 000¢(ex: les cartes
d'atlas).
Exemple : Si deux points sont distants de 5km sur le terrain et de 10cm sur la carte,
I’échelle de celle-ci est :
o E=10cm/5km =10cm/500.000cm=1/50.000.Lacarteestditeau50.000éme
oual’échelle 1/50.000.

o L'échelle1/20000veutdirequelcentimetresurlacartereprésente20000

centimetres sur le terrain(soit 200 metres).
Leséchelleslespluscourantes sont:le1/25.000, 1/50.000, 1/100.000etau-dela. L’échelle est
d’autant plus grande que le dénominateur est plus petit.

+Sur un document cartographique I’échelle est indiquée sous une forme :

-Graphique:droitesubdiviséeensegments: [ L i
-Numérique:enformederapportnumérique: 1/50000

1.2.2.2.Lalégende
Lalégendeestunsymbolismefiguratifconventionnelounonquimontresurlacartedivers objets
et phénomenes localisés sur I'espace géographique. Elle comporte deux grandes catégories
de signes. Il s'agit des signes altimétriques et des signes planimétriques.

o Les signes altimétriques sont constitués essentiellement par les points cotés (PC) et
les courbes de niveau. Ils évoquent donc les variations d'altitude dans un espace
cartographié.

o Les signes planimétriques figurent les objets et les phénomeénes naturels ou

anthropiques localisables sur une petite ou grande surface. On peut citer entre autres :
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- L'hydrographieindiquéeparlacouleurbleue ;
- Lavégétationenvert;
- L'habitatruraleturbain ;
- Les voies de communication matérialisées par des traits d'épaisseurs et de
couleursvariables ;
- Leslignesdetransportd'énergie:gazoducsparexemple;
- Leslimitesadministrativesdeslocalités;
- Lesédificesreligieux;

- Lesusineset entrepots.

Planimétrie: Représentation sur une carte, d l'aide de signes conventionnels et d'indications écrites, les
détails du terrain.ll s'agit de la représentation de ce que I'on trouve au sol: routes, bois, maisons, etc.

Les signes altimétriques et planimétriques sont toujours complétés par d'autres éléments
d'ordre toponymique: noms des lieux, des organismes hydrographiques (les cours d'eau)et
autres.
Lescoordonnéesgéographiques

Parcoordonnéesgéographiques (ouencore «repéeresgéographiques») d'un
lieu,onentendlalatitude,lalongitudeetleniveaudelamer.Pourserepérerala surface de la
planéete, on peut utiliser un autre systeme appelé « reperes cartographiques ».

Elles servent a repérer un point ou a localiser un phénomeéne a la surface du

globe. Il s'agit notamment de la latitude, de la longitude et de I'altitude.

S —

30°S

-—S0"S5— £
LATITUDE LONGITUDE EARTH'S GRID

Lalatitude
Lalatitude est une coordonnée géographiquereprésentée par une valeur angulaire. Elle
correspond a Il'angle formé par le paralléle d'un lieu avec le plan de référence

(I'équateur) qui est considéré comme le parallele d'origine.

LalatitudederéférencesurTerreest 'équateur.
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A partir de I'équateur, la latitude varie entre 0° et 90°, positivement vers le Nord et
négativement vers le Sud.
A partir de I'équateur, la latitude varie entre 0Get 100G, positivement vers le Nord et
négativement vers le Sud.

La longitude
Lalongitude est une coordonnée géographiquereprésentée par une valeur angulaire. -
Ellecorrespond a I'angle formé par le méridien d'un lieu avec le méridien Greenwich (de

Paris) qui est considéré comme le méridien d'origine.

LalongitudederéférencesurTerreestleméridiendeGreenwich(deParis).

A partir de Greenwich, la longitude varie entre 0° et 180° positivement vers 1'Est et
négativementl'Ouest.
A partir de Paris, la longitude varie entre 0Get 2006, positivement vers I'Est et négativement

vers |I'Ouest.

Les coordonnées géographiques sont traditionnellement exprimées dans le Systéeme sexagésimal
(Degrés (°) Minutes (') Secondes (”)). L'unité de base est le degréd'angle (1 tour complet = 360
°), puis la minuted'angle (1 ° = 60 '), puis la seconded'angle (1 "= 60 "). Les mesures inférieures
a la seconde sont notées avec le systéeme décimal.

De nos jours, les notations équivalentes en minutes décimales ou degrés décimaux sont
également utilisées :
a. DMSDegré:Minute:Seconde(49° 30" 00"-123°3000")
b.DMDegré:Minute(49° 30.0'-123° 30.0')
c. DDDegréDécimal(49.5000°-123.5000°),généralementavec4 décimales.
Lesystémed'orientation
Une carte comporte nécessairement une orientation. Celle-ci est faite avec une direction
s'exprimant par unangle ou « gisement» ou « azimut» calculé a partir du Nord.On
distingue trois Nord sur les cartes :
e LeNordgéographiqueouNordastronomiqueestladirectionindiquéeparle plan
des méridiens ;
¢ LeNordcartographiqueouNordLambertestdonnéparlesméridiensducarroyage
et fait un angle variable avec les méridiens géographiques ;
¢ Le Nordmagnétique est indiqué par l'aiguille aimantée. Il forme un angle

(oudéclinaison magnétique) qui varie avec le temps par rapport au Nord géographique.
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La valeur de la déclinaison magnétique a la date de publication de la carte est donnée pour
le point central de la feuille avec sa diminution annuelle en minutes centésimales (divisées
en cent parties) ou en grades.
Lesmodesdereprésentationdureliefsurlescartes topographiques
[lenexistedeuxsystémes:
-Systemedeshachures(abandonnécartropimprécis) ;
-Systemedescourbesdeniveau.
+Courbes de niveau

-Unecourbe de niveau ou isopléthe d’altitude est, en cartographie, une ligne
imaginaire qui joint tous les points situés a la méme altitude(Bargach, 2019).

- On appelle courbe de niveau le lieu des points de la surface topographiques ayant
méme altitude, c’est-a-dire lintersection de la surface topographique avec un plan

horizontal (Sorel etal., 1999).

a. Principedel’établissementdescourbesde niveau
Considérons une série de plans
horizontaux (600, 400 et 200m)

paralleles, équidistants qui coupent

idéalement une surface topographiques.

Les intersections de la colline avecces

plans sont reportés sur le plan P. Ces

projections senomment, courbes de

niveau(Sorel et al., 1999).
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La topographie de la surface terrestre est restituee par I'intermédiaire de courbes de niveau. Une
courbe de niveau correspond a I'intersection de la surface topographique avec un plan horizontal
d'altitude donné. Elle joint donc un ensemble de points de méme altitude. La différence d'altitude
entre les plans horizontaux est appelé équidistance des courbes de niveau.

b. Altitudedescourbesde niveau
L’altitude des courbes est souvent

indiquée le long de leur tracé. /—\\_4/

Enprincipelebasdeschiffresindiquantlebasd 500 ./

eschiffresindiquantcettealtitude est dirigée l/

Fond de la vallée

Sommet

vers le bas de la pente.

c. Equidistanceetécartement

C’est la distance qui sépare deux plans horizontaux successifs : sur la carte elle correspond
a la différence d’altitude entre deux courbes de niveau consécutives.

Il ne faut pas confondre I’équidistance avec I’écartement des courbes en projection
sur la carte car:

- L’équidistanceestconstante;

- L’écartementestvariable,ildépenddurelief;

L’équidistance est indiquéedans la l1égende, en bas de lacarte.Dans les zonesplates a
faible relief elle est de 5 a 10m ; pour les zones montagneuses, elle peut atteindre 20m,
sinon une densité trop grande des courbes de niveau rendrait la carte illisible.

Si I’équidistance n’est pas indiquée, elle peut se calculer en comptant sur une pente
toujours montante ou descendante, le nombre d’intervalles séparant deux courbes
d’altitude connue est égale a la différence d’altitude entre ces deux courbes divisée par le
nombre d’intervalles donnera I'équidistance.

+ Propriétésdescourbesde niveau
a. Différentessortesdecourbesdeniveau(Figure49)

- Courbes maitresses: Elles sont dessinées en traits plus accentués qui indiquent
toutes les courbes de rang 5 c'est-a-dire tous les 50 ou 100m, le plus souvent l'altitude est
indiquée sur les courbes maitresses ; noter que entre deux courbes maitresses il y a
toujours 4 courbes normales.

- Courbes normales : Elles sont dessinées en traits fins, elles s’intercalent entre
les courbes maitresses.

- Courbesintercalaires:Ellessontdessinéesengénéralentirette.Lorsquela
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surface topographique est plate, les courbes de niveau sont espacées, pour amener plus de
précision on est conduit a ajouter une courbe dite intercalaire dont I'altitude différe d'une

demi-équidistance de celle des deux courbes qui I'encadrent.

- {4
W courbe intercallaire
\___._—._./\
foo\—/

Q 250m

Fig.49:Différentstypesdecourbesdeniveau
(Source:Belhaded,2010)

b. Ladensitédescourbesdeniveau
Rendcomptedurelief: lespentesfortessontcaractérisées pardescourbesnombreuses et
serrées;adescourbesespacéesetpeunombreusescorrespondunerégionplateoua faible pente.
c. Lespointscotés
A coté des courbes de niveau, il existe un

350

certain nombre de points remarquables ou
I'altitude exacte est donnée, permettant de
trouver facilement la valeur des courbes de

niveau proches.

Exemple : soit une carte ou l’équidistance des courbes est de 10m, supposons qu’au
sommet d’une butte il y ait un point c6té 374m, la 1ere courbe entourant ce sommet etdonc
de valeur inférieure serala courbe 370 car elle sera un multiple de 10.
+ Caractéristiquesdescourbesdeniveau
a-Déterminationdel’altituded’unpoint;
b- // delapente ;
c- // delaforme desterrains;

d- Elémentsfondamentauxpourl’exécutionduprofiletopographique.
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PROFIL TOPOGRAPHIQUE

Leprofiltopographique
Définition: Un profil topographique est une section par un plan vertical de la surface
topographique, ce profil qui sera représenté a une certaine échelle, doit rendre compte des
formes du relief (Belhaded, 2010).
Principe del’exécutiond’unprofiltopographique
Noussuivonslesétapessuivantes:

- OntraceuntraitABsurunecarteal’échelleE (donnée) ;

- Ensuite sur un rectangle de papier millimétré on trace 2 axes
perpendiculaires, celui des abscisses correspondra a I’échelle des longueurs, celui des
ordonnées a I’échelle des hauteurs (altitude) ;

- Choisirl’'originedel’axedeshauteursenfonctiondel’altitudelaplusbasse;

- Faire coincider le bord supérieur du papier millimétré contre le trait de
coupe AB. Marquer sur ce papier les points A’'B’ homologues de A et B, ensuite noter les
altitudes de ces points et celles des points d’intersection des courbes de niveauavecle trait
AB ; ceux-ci étant destinés a disparaitre, les inscrire légerement ;

- Cespointssontabaissés(projetés)aleuraltitudecorrespondanteluesurl’axe des
hauteurs précédemment dessiné.

- Ces points ainsi abaissés seront reliés entre eux, non pas des segments de
droite, mais par des courbes rendant compte au mieux de la topographie, les versants avec
leur concavité et leur convexité au bon endroit, indiquer les sommets ou les vallées avec
leur forme ;

- Oneffaceraalorslesinscriptionsayantservialaconstructiondelacoupe;

- Terminerlacoupeennotantau-dessus duprofilla toponymieet I'orientation;

- Orientation du profil : pour I'orientation du profil se reporter a la ‘rose’; il faut
la dessiner sur un papiertransparent, cette rose doit étre placée au centre de la coupe de
facon que la direction NS soit paralleleau méridien le plus proche du trait de coupe (Nord

de la carte). NNW ?’ NNE

NW NE

ENE

Rosedesvents
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Un exemple de profil topographique achevé (on parle d’habillage) est donné plus bas.

Ons’apercevra a 'usage, que ces opérations sont en réalité simples et rapides.

e
N

Eli=ss

c 200m
=T 1/25000

Nom de La coarte
e EOAPlAcement ce
Nom de 'étadiant et son ;\'h“"" / la ville donnant
et son groupe I

Dttt & heimie o = SO norm A L carte
By, s l .,
- Localisation
QUELCUTPAS ' ) ) approximative
T oo PP
de la coupe
Orentation
e la coupe ————— e — - L
o~ e —— lToponymuie,
e 1 (LY py Lo Bhea 80 points oOtés. .
S0 " — a
ami :':\\
e T Echelle verticale
/ D'l IO "
Echelles :lﬁllﬂé@ﬁ Profil centee
- 1/50 OO0
™~ S
OO cx._nu.ia_l '!;:luo Q. = :Izu.n'n
SO0 w‘
as 4 = e ) a e

Fig.50:Réalisationduprofil topographique
(Source:Belhaded,2010)
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I1. Carteetcoupe géologique

Cartegéologique

Introduction

La carte géologique constitue le support indispensable pour I'étude des formations
géologiques et la reconstitution de leur histoire. L’objet de ce manuel est une initiation a
'acquisition des techniques de base pour d’'une part, la lecture des cartes géologiques, et
d’autre part la réalisation des coupes géologiques. Cette introduction s’appuie sur des
notions géométriques et géologiques (morphologie, tectonique et stratigraphie), selon un
ordre de difficulté croissant.
La cartegéologiqueestundocumentimportantpourl'étudedel'écorceterrestreencesens
qu’elle fournit beaucoup de renseignements sur la structure lithologique, tectonique, et sur
I’évolution paléogéographique. Sa construction est faite par les géologues et elle répond a
des besoins différents de ceux des géographes.
Unecoupe géologiqueest la représentation de la géométrie des terrains et des structures
géologiques le long d'un trait de coupe. Elle est élaborée a partir des informations
recueillies au sein de la carte géologique dans laquelle elle s'insére, ainsi que, lorsqu'elles
sont disponibles, des données de terrain, comme des logs de forage ou des profils

sismiques.

Définitions
La carte géologique est une représentation sur un fond topographique des différentes
formations géologiques qui affleurent a la surface du sol (ou masquées par une faible
épaisseur de formations superficielles récentes : sol, terre végeétal, éboulis,...), par la
projection de leurs contours géologiques, c’est a dire l'intersection des limites géologiques
avec la surface topographique (Assoma, 2014).

Nous considérons une formation géologique comme un volume de roche que I'on
identifie sur un ou des criteres particuliers, comme par exemple la lithologie ou I'dge.

La plupart des cartes géologiques sont des cartes lithostratigraphiques. Les roches y
sont classéespar formation et sont identifiées par leur lithologie (type de roches) et leurordre
de sédimentation (succession géologique ou stratigraphie) : ce qui résulte en une carte
colorée facile a consulter. La plupart des cartes a moyenne (1/50 000) et grande échelle sont
de ce type.

eElle comprend les données de la carte topographique complétées par des données
géologiques issues essentiellement d’observations de terrain ;

104



PolycopiécoursdeGéologie2021/2022 Dr.DjamelKHOUDOUR

eSa lecteur et sa compréhension permettent au géologue, grace a la réalisation de
coupes géologiques, d’avoir une vision en profondeur des structures géologiques et doncde
pouvoir appréhender I'histoire géologique d'un secteur ou d’une région.
Cescartesindiquentaussi:
e L'inclinaisondescouchessédimentairesoupendagequiestindiquéparunsigne
conventionnel ;
e Lesfaillesouleschevauchementsquisontindiquésparuntraitplusépais;
e L'emplacementdescarrieres;
Accompagnantcettecarteilyaaussiunenoticeexplicativequiprécise:
e Lescaracteres des diverses formations sédimentaires, leur épaisseur, leur contenu en
fossiles;
e Touteslesremarquessurladispositionetl'interprétationdesaccidentstectoniques.
Présentationgénéraledelacarte géologique
La carte géologique se présente, comme la cartetopographique sous la forme d’'un
document a platmais se distingue au premier regard par la présence de nombreuses
couleurs et figurés correspondantsaux données géologiques (la représentation des
terrains en fonction de leur age).
+ Surunecartegéologique,chaqueformationgéologiqueestreprésentéepar :
1-Unecouleur conventionnelle.
2-Une notation (ou indice): Une lettre plus un chiffre (ex. C3), la lettre
représente le systéeme (Unité stratigraphique) et le chiffre représente le I'étage (Unité
stratigraphique).
e Le chiffre peut arabe: 1l est utilisé en exposant : C1C2C3 On monte dans la
série c’est-a-dire que Clest plus ancien que C2,C3plus ancien que C#-wwwr Par contre ;
e Le chiffre peut romain: 1l est utilisé en exposant : CiCuCii,On descend dans la
série c’est-a-dire que Cjest plus jeune que Cyu,Cmiplus jeune que Cy........
» Lesdonnéesstratigraphiques
Les couleurs correspondent principalement aux dges des formations géologiques
rencontrées sur la zone cartographiée. Par convention, chaque période ou étagegéologique
correspond a une couleur et leur subdivision a des dégradés de ces couleurs.
Unelettreainsiqu’'unchiffre(appelé  indice)sontsurimposésala  couleurafindefaciliterla
lecture.

Lesages(couleursetindices)sontreportésdanslalégendedelacartesousforme de petits
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rectangles (appelés cartouches) disposés par ordre chronologique, le plus jeune étant situé
en haut a gauche.

Sur le fond de carte, la largeur d’une couleur ne correspond pas a l'épaisseur de la
formation géologique mais a l'intersection de cette derniére avec la topographie. Par
conséquent, l'égalité largeur de la couleur-épaisseur de la formation géologique ne sera
vérifiée que pour les formations verticales.

a- Propriétésgéométriquesdesterrains:
Unterrain:Estunensembledecouches(strates).
Une couche: On appelle strate la plus petite division (unité) lithologique. Une strate
est définie:
» Pardeuxplansoudeuxsurfacesparalléles,le«mur »etle« toit».
On appelle toit d’une couchele sommet de la couche ou sa limite supérieure, lemur étant sa

partie basale ou sa limite inférieure.

» Parsonépaisseur: — I Epai
paisseur

= Parsonfacies. Mrir
Notion de facies : C’est I'ensemble des caractéres pétrographiques et paléontologiques qui
caractérisentune roche. Certains de ceux-ci permettent d’en préciser les conditions de dépét.Certaines
couches peuvent présenter des variations latérales de facies d'un point a I'autre (Figure 51).

| | I T [
[ @ F@ ”°:'°'_

= I'- Telo i

Fig.51:Passagelatéraldefacies:1.Calcaire2.Calcairegréseux3.Sable
(Source:AitMaleketal., 2020)

b- Orientationd’unesurface(couche)géologiqueplane:Elleest déterminéepar:
+ LaDirectionde la surface (couche), qui est l'orientation par rapport au N

magnétique de la droite d’intersection d'un plan horizontal avec la surface planeconsidérée.

Di"ecf’e‘}?é#&hcé’é’,a’{ﬁ rg gersct)l UIB e&sectlonduglagl:delacoucheavecleplan horizontal.

o Lesensdupendagequiestladirectiondelalignedeplusgrandepente (repéré par
rapport aux points cardinaux).
¢ Lavaleurangulairedel’angleentreleplanhorizontaletlasurfaceplane

considérée.
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e Surleterrain,lependageestmesuréal’aided’'unclinometreetsonsensavecune boussole.
e Sur les cartesgéologiques, le pendage descouches est indiqué parune sorte de fleche

en forme de T dont la pointe est dirigée dans le sens du pendage.
e La valeur du pendage est indiquée par un chiffre ou par une longueur plus ou moins

grande de la branche fléchée du T.

Ladirectionetlesensdupendagesontpardéfinitionperpendiculairesentre eux.

c- Symbolesdereprésentationdupendage Signes de pendage
Surlacartelependaged’unecoucheest & b Pendage incliné de la stratification
4 4 K i Pend ertical
représentéparunsymbolereprésentant e €DCagc Vel
=+ Pendage horizontal
direction et sensdu pendage,accompagné ou i Pokdlin o séfi ronssste
non de la valeur angulaire du pendage. b Schistosité métamorphique

d- L'épaisseurapparenteetréelledescouches

I'Epaisseur apparente
sur la carte

l—__l Surface horizontale

{ surface de la carte)

& .
Epaisseur™,
réelle

Epaisseu
verticale

[P Lepurie 1999

e- Représentationdesdirectionsetpendagessurunecarteetencoupe géologique

Pendage: faible moyen fort vertical horizontal
l<30") (30" <ot <60") (ot =60") ol 90 ot~ 0%)

— AR |

Lol 1 et 2 Ll ¥ Lii/__l laf) 5

c«m/n\ = \\\/\\\X"f\ "'U‘ “,

~

e epaisseur de la couche: Lttt sa largeur d'affleurement
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» Lesdonnéesdelatectonique:
Superposées aux données stratigraphiques s’ajoutent les informations tectoniques. Elles
permettent de figurer sur un document plan les données géométriques en trois dimensions
des différentes formations géologiques : Failles, plis, pendages,
chevauchements...L’ensemble des signes et des figurés, appelés symboles, ainsi que leur
signification sont reportés dans la 1égende de la carte.
a. Lesstructuresplissées

#* Les différents types de plis : En fonction de la géométrie du plan axial, on peut

distinguer différents types de plis :

Pli droit pli déjeté pli déversé pli couché

+ Reconnaissancedesstructuresplisséessurunecartegéologique

36
Is
J4
74 13
4| 2

-: —

v
-

b. Lesstructuresfaillées:

+ Différentstypesdefailles:

Y 7

/ﬁ — rmrsrovar e Soanlile

) -llll‘l’ rvoe rvvan e = — : = /"@
‘é FFaille invoersce
e 3
/ % —Y
- g g?,

Do roc bhormant
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4+ Reconnaissancedesstructuresfailléessurunecartegéologique:

Unefaille semarque paruntraitnoirépais surlacarte géologique.

Failles normales Failles inverses

» Lesdonnéesdumétamorphismeetdesstructuresintrusives:
Une formation métamorphique est représentée par la couleur correspondant a son age
sur laquelle on surimpose un figurés (pointillés, tirets..) témoignant du degré de
métamorphisme.

Les formations intrusives (corps granitiques par exemple) sont de couleur chaude et

vive (comme le rouge) accompagnée d’un figuré et d’'un indice caractéristique.

Utilitéd'unecartegéologique:

Une carte géologique et sa coupe, peuvent étre trés utiles si l'on sait s'en servir. Elle peut nous
permettre de déterminer la facon donc les couches rocheuses sont disposées puis déduire leur allure
en profondeur (coupe géologique) ou bien de savoir comment aurait pu étre leur forme avant une
érosion. Tout cela traite du domaine scientifique mais une carte géologique peut étre aussi pour
d'autres domaines. Elle permet de situer des endroits favorables pour des constructions, déterminer

I'emplacement de matériaux recherché, ou encore situer des gisements naturels.
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COUPEGEOLOGIQUE
Lacoupegéologique
[lexistetroisprincipalesméthodesd’étuded’unecartegéologique:
1. Etablirsoncommentairegéologique;
2. Etablirsonschémastructural,
3. Réaliserdescoupesgéologiques.
Définition
Une coupe géologique est une représentation, selon une section verticale,des
terrains cachés en profondeur en n’en connaissant que la partie qui affleure. La coupe
géologique s’appuie donc sur une part d’hypothéses et d’interprétations déduite,
logiquement, des indications de la carte. En définitif, si la carte est bien levée, et lue
correctement, ces diverses interprétations ne différent généralement que fort peu.
[Ifautnoterquedesdonnéescomplémentaires,commedessondagesoudesdonnées
géophysiques, peuvent aider a rendre une coupe géologique plus exacte.
Une coupe géologique est généralement priseperpendiculairement a ladirection des
structures géologiques.

Il faut noter que des données complémentaires, comme des sondages ou des données
géophysiques, peuvent aider a rendre une coupe géologique plus exacte. Une coupe
géologique est généralement prise perpendiculairement a la direction des structures
géologiques. Les couches géologiques se présenteront de plusieurs manieres sur le terrain.
On distingue :

¢ Lastructurehorizontale(tabulaire);
¢ Lastructureinclinée(monoclinale);
e Lastructureplissée;
¢ Lescontactsanormauxquitraduisent:desdiscordances,desfailles,desphénomeénes
éruptifs.
Démarcheasuivre:Principedel’exécutiond’unecoupe géologique
i) Exécuterleprofiltopographiquedelacoupedemandée;
ii) Repérer sur le bord supérieur du papier millimétré, les limites des
affleurements géologiques, puis les abaisser sur le profil topographique ;
iii) Apartirdecespoints,dessinerlasectiondeterrainenprofondeur,enreliant entre
eux les différents affleurements. Cette étape, la plus délicate, dépend du type de structure
géologique considérée.Deux regles fondamentales sont toutefois a respecter :
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e Il faut commencer par dessiner la couche la plus récente dont on connait le toit
partout ou elle affleure, puisque les autres couches doivent se mouler sur elle.

e Appliquer les valeurs de pendages déduites de la carte et donner aux couches les
épaisseurs indiquées sur la légende et les maintenir constantes, sauf indication contraire,
tout le long de la coupe.

iv) De fagcon générale, I'ordre chronologique classique (quand ces structure
existent) est : i) faille et/ou surface de discordance ; ii) synclinaux ; iii) anticlinaux.

v) Lesalluvionslaisséesparlesriviereslorsdescruesn’interviennentpasdans la
structure géologique, on les représente a la fin par un trait de crayon plus épais sur le tracé
du profil;

vi) Représenter chaque couche par un figuré conventionnel (habillage des couches)
correspondant a sa nature lithologique ;

vii) Al'aidedelarosedesvents,orienterlacoupe (Assoma, 2014).

Représentation des figurés : Si, sur une carte géologique, les formations
géologiques se distinguent par une couleur et une notation, dans une coupe géologique
on leur affecte un figuré. Sur les figures ci-dessous sont représentés quelques-uns des

figurés les plus utilisés.

Fig.52: Exemplesdefigurés(habillagedescouches)
(Source: Lf.é.,2021)

-1al0:calcaires(1a5,enbancs;6:marneux;7:asilex;8:enplaquettes; 9 : conglomératiques; 10 :
gréseux) ; 11 et 12 : dolomies et calcaires dolomitiques; - 13 al8:argiles etmarnes

(15:sableuses; 17, 18: marno-calcaires);19et 20: roches massives
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21 : roches salines ; 22 : dépdbts en poches ; 23 : couche de faible épaisseur ou épaisseur
variable ; - 24 a 29 : roches détritiques (24 : sables ; 25 : gres; 26 et 27 : conglomérats ; 28

et 29 : breches ; 30 : socle plissé ; - 31 : roche éruptives basiques ; 32 : roches intrusives

acides ; - 33 a 35 : roches métamorphiques (33 et 34 : schistes
métamorphiques).

» Représentationdesfigurés(dispositiondescouchesdéformées)

Dr.DjamelKHOUDOUR

cristallins ; 35 : calcaires

TERRAINS SEDIMENTAIRES

Calcaire "» Calcaires marneux

i

&

Calcaire détritique

J

Marnes ou argiles

Récifs

Argiles sableuses

BECWB i i i [T Calcaires gréseux
Calcaire cristallin Rt i Sulios
TsT1] Calcaire biogéne ) ”
o ———— Marno - calcaire Gres a=Fin
- b = Grossier

Conglomérat 27 £l
9 b = Grossier

[7__7] Craie ou calcaire A D
71 crayeux ASat RSeS| Bréches
[T~ T] - Marnes gréseuses
[ [ v1 Calcaire dolomietique E Ceabeotas
VVVVVVV Dolomie E—— Marnes argileuses

TERRAINS CRISTALLINS S—

«———| | Schistes cristallins
+ + F Y
et Granite Basalte

J Gneiss

Fig.53:Représentationdesfigurés(terrainssédimentaires/cristallins)

Le dessin des figurés doit étre réaliser soigneusement, en rapport avec les limites des

couches, parallelement ou perpendiculairement (fig. A) et non par rapport a '’horizontale

de la coupe (fig. B).

e
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A : Présentation des figurés correcte B : Représentation incorrecte
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= Représentationtyped’unecoupegéologique:

papier titre de la coarte ochelie de la carte
milimotro /
! MAADO 1/100 000 Légende:
onentation —
L5 noos 00m
] m 126m
R 000m
B am 200m | gpaissour
.. . 100m | dos
F55 1m 0om | couches
ochelle dos fx '717] Lm A00m
hauteurs o e 200m
faille figurés indices
(1em x 0,8om)

Fig.54:Représentationtyped’unecoupegéologique
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ROCHESETMINERAUX

III. Rocheset Minéraux

Lesminéraux

I11.1.1.Définition
Minéral : substance solide, homogene, généralement inorganique, définie par sa
composition chimique, ses propriétés physiques et cristallographiques.

Unminéral estunesubstanceinorganiquesolidequiseprésentesousformed’uncristal ou
d’'un solide cristallin (Togola, 2013).

Un cristal est un corps solide (minéral naturel homogéne) de forme polyédrique, plusou
moins brillant, a structure réguliére et formé d'un assemblage ordonné d'un grand nombre
d‘atomes de molécules ou d’ions.

Caractéristiquesdesminéraux
Unminéralestcaractériséparsespropriétésphysiquesetchimiques :
Propriétésphysiquesdesminéraux/Criteresd’identification

e Forme cristalline (systéme cristallin) : La forme géométrique des cristaux est
définie par leur structure cristalline : minéraux dans la nature sous forme de polyedres. Ex.
I'halite cristallise dans le systeme cubique ;

e Dureté : Résistance duminérala se laisser rayer.
Echelle de dureté de Mohs basée sur 10 minéraux témoins: chacun raye le précédent et est
rayé par le suivant:

Tab.10.Duretédesminéraux

Dureté Minéral effet Composition Systéme
1 Talc, friable avec l'ongle Mg3Sia010(0H)2 monoclinique
2 Gypse rayable avec l'ongle Cas04-2H20 monoclinique
3 Calcite rayable avec le verre CaCo3 rhomboédrique
4 Fluorite rayable au couteau et au verre CaF2 cubique
5 Apatite rayable au couteau et au verre Ca5(P0O4)3(OH-, CI-, F-) hexagonale
6 Orthose rayable a |la lime (acier trempé) KAISI308 monoclinique
7 Quartz raye le verre et l'acier trempé Si02 trigonal
8 Topaze rayable par le carbure de tungsténe Al2SI04{0OH-, F-)2 orthorhombique
S Corindon rayable au carbure de silicium Al203 rhomboédrique
10 Diamant rayable avec un autre diamant C cubique

(Source:Brusseaux,2000)

e Couleur:Engénéral lesminérauxprésententunegrandediversitédecouleur;

e Ténacité:Résistanceauchoc:minérauxfragiles,minérauxfriables;
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e Densité : Rapport entre le poids du minéral et le poids du volume d’eau qu’il
déplace : poids par unité de volume ;

e Eclat : Aspect de la surface du minéral lorsqu’il réfléchit la lumiére : éclat
métallique ou nonmétallique (vitreux, nacré, mat, gras,...) ;

e Transparence : Propriété du minéral a laisser passer la lumiere : minéraux
transparent, translucide ou opaque ;

e (livage: Propriété duminéral de se casserselon des plans déterminés :plans de
faiblesse dans la structure cristalline du minéral ;

e (assure:Propriétéduminéraldesecasser, desebriserendonnantdessurfaces
irrégulieres : cassure conchoidale ;

e Trace ou trait : Couleur de la poudre du minéral : trace laissée par un minéral
lorsqu’on le frotte sur une plaque de céramique non émaillée ; ex. la pyrite, de couleurjaune
or, laisse un trait noir ;

e Indice de réfraction : La réfraction est la déviation d’'un rayon lumineux quipasse
d’un milieu a un autre ;

e (Conductibilité électrique : Capacité d'un minéral de conduire I’électricité :
minéraux conducteurs et minéraux non conducteurs ;

o Magnétisme : Capacité de minéraux riches en fer a se faire attirer par un
aimant ;

e Photoluminescence : Emission de lumiére lorsqu’un minéral est éclairé par une
lumiére de forte énergie (rayons ultraviolets) par exemple : Calcite, Fluorite ;

e Radioactivité : Quelques minéraux émettent un rayonnement invisible: Alpha,
Béta, Gamma par exemple : Uraninite, Thorite.

Propriétéschimiquesdesminéraux/Critéresd’identification
e Compositionchimique:Elémentschimiquesquicomposentleminéral:
o Lesminérauxpeuventétrecomposésd unseulélémentchimique.Ex. - Graphite
(C) - Diamant (C);
o Lesminérauxpeuventétrecomposésde plusieursélémentschimiques. EX.
- Amazonite (KAISizO g)- Chalcopyrite (CuFeSz);
e Solubilité :Propriétéd’'unminéralasedissoudredansl’eauoudansunautre liquide
(acide) ;
e Effervescence :Acidesurcalcaire-Propriétédeminérauxdelaclassedes carbonates a

réagir avec certains types d’acide (acide chlorhydrique). Cette réaction produit
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ungaz carbonique.
Classificationdesminéraux

La classification des minéraux correspond a une répartition des especes minérales basées
notammentsur la composition chimique des minéraux.On distingue neuf classes de
minéraux :

v’ Classel:Elémentsnatifs:
Les éléments natifs sont des minéraux formés d’un seul élément chimique. Les éléments
natifs ont un grand role économique. Exemples :0Or (Au), Diamant (C), Graphite (C), Platine
(Pt), Argent (Ag), Cuivre (Cu);

v' Classell:Sulfures:
Les sulfures sont des minéraux formés d’un ou plusieurs métaux combinés a du soufre (S).
Ex. Pyrite (FeS2), Chalcopyrite (CuFeSz), Galene (PbS) ;

v' Classelll:Halogénures :
Les halogénures (chlorures (Cl-) et fluorures (F-)) sont des minéraux formés d’'un ou
plusieurs métaux ou métalloides combinés a 1'élément chlore ou fluor. Ex. Sel gemme
(NaCl), sylvite (KCI), Fluorine (CaF2);

v’ ClasselV: Oxydes:
Les oxydes (02-) sont des minéraux formés d'un ou de plusieurs métaux combinés a de
I'oxygene. Ex.Magnétite (Fe304), Corindon (Al1203), Rutile (TiO2);

v' ClasseV:Hydroxydes:
Les hydroxydes (°H-) sont des minéraux constitués d’'une combinaison d’eau et d’oxydes
métalliques. Ex. Goetite (FeO(OH)), Brucite (Mg(OH)2) ;

v' ClasseVI:Sulfates:
Les sulfates (SO4)2,, sont des minéraux constitués d’'une combinaison de soufre et
d’oxygéne avec un ou plusieurs métaux ou métalloides. Ex. Gypse (CaSO42H 20), Barytine
(BaS04) On inclut dans cette classe les chromates (Cr O 4)%, les molybdates (MO4)2-et les
tungstates (WO04)3-;

v' ClasseVIl:Carbonates :
Les carbonates (CO3)%sont des minéraux constitués d’'une combinaison de carbone et
d’oxygéne avec un ou plusieurs métaux ou métalloides. Ex. Calcite (Ca CO3z), Sidérite (Fe
C03),Dolomite(CaMgCO3)Oninclutdanscetteclasselesnitrates(NOz)-etborates(B03)2;

v' ClasseVIIl: Phosphates:

Lesphosphates(P0O4)3-sontdesminérauxconstituésdephosphoreetd’oxygenecombinés 116
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avec un ou plusieurs métaux ou métalloides. Ex. Apatite (Cas(P04).3(0OH,Cl,F)), Monazite
((Ce,La,Y,Th)PO4). On inclut également dans cette classe les arséniates (AsO4)3-et les
vanadates (V04)3-;

v’ ClasselX:Silicates:
Les silicates (Si04)*sont des minéraux qui combinent le silicium et I'oxygéne avec un ou
plusieurs métaux ou métalloides. Les silicates représentent 90 % en poids de l'écorce

terrestre. Ex. Quartz (SiOz2), Sillimanite (Al2SiOs), Microcline (KAI2SiOs).

Tab.11.Classificationdesminéraux

GROUPE MINERAL FORMULE USAGE
ELEMENTS Or Au Echange, joaillerie
NATIFS Argent Ag joaillerie, photographie
Cuivre Cu conducteurs €lectriques
Diamant C gemmes, abrasifs
Graphite C mines a crayons, lubrifiants
Soufre S medicaments, produits chimiques
Platine Pt catalyseurs, alliages
OXYDES Hematite Fe203 minerai de fer
Magnétite Fe30a4a minerai de fer
Corindon AlzO3 gemme, abrasif
SULFURES Galéne PbS minerai de plomb
Sphalérite zZnS minerai de zinc
Pyrite FeSz2 “or des fous™
Chalcopyrite CuFeS2 minerai de cuivre
Bornite CusFeSa minerai de cuivre
Cinabre HgS minerai de mercure
SULFATES Gypse CasO0a4a . H20 platre et panneaux
Anhydrite CasSOa platre et panneaux
Barite BaSOa boue de forage
CARBONATES Calcite CaCoOs3 ciment Portland
Dolomite CaMg(CO3)2 ciment Portland
Malachite Cu2(OH)zCO2 minerai de cuivre, joaillerie
Azurite Cu3z{OH)Z(CO3)2 minerai de cuivre, joaillerie
Rhodochrosite MnCO=23 joaillerie
SILICATES quartz SiO2 verre, horlogerie, calculatrices
talc Mg3SiaO10(OH)2 poudre pour béebeés
amiante MgsSiaO10(OH )8 isclant
kaoclinite AlaSia0O10(OH)8 céeramique
HALOGENURES Halite NacCl sel commun
Fluorite CaFz fabrication des aciers
Sylvite KCI fertilisants
HYDROXYDES Limonite FeO(OH).NnH20 minerai de fer, pigment
Bauxite AI{OH)3. NnHZ20 minerai d’ aluminium

(Source: Bourque, 2004)

Les roches

Définition
Une roche est un matériau formé par un agrégat naturel de minéraux, de fossiles,
et/ou d'éléments d'autre(s)roche(s), (http://www.geowiki.fr/index.php?title=Roche).
Une roche est un matériau solide formé en général d'un assemblage de
minéraux(Togola, 2013).

- Roche = tout matériau solide et cohésif constitué d'un assemblage de grains
d’'un/plusieurs minéraux en proportions variables, plus rarement de matiére minérale
vitrifiée : Une roche peut étre constituée d’'une ou de plusieurs especes minérales.

- Rochesforméesd'uneseuleespeceminérale:ex.calcairesetmarbres(calcite),
quartzites (quartz) ;
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- Rochesforméesdeplusieursespecesminérales:ex.granites,gneiss, basaltes.
Lesrochessontconstituéesdeminéraux,etlesminérauxsontconstituésd'élémentschimiques.
Classificationdesroches

EnFonctiondelacompositionminérale:

e Rochesmono-minérales,ourochesmonominérale :composéesd'unminéral
majoritaire, ex :Calcaire pur.

® Rochespluri-minérales,ourochespluriminérale :agrégatdeplusieurs minéraux,
ex : Granite.
Enfonctiondel'homogénéité:

¢ Rochesduresetcohérentes:"pierre";

e Rochesplastiques :"argiles";

e Rochesmeubles:"arénes","sables";

¢ Rochesfluides=liquide:"huiles",pétroles;
¢ Rochesfluides=gazeuse :"gaz".

Enfonctiondeleursmodesetmilieuxdeformations:

“* Rochesexogénes(forméesensurfacedel'écorceterrestre):

e Rochessédimentaires/rochesDéposées(quiproviennentdel’accumulationetla

consolidation de sédiments ex.les roches d’origine détritiques, roches d’origine chimiques,
...) .Ce sont des roches qui résultent de la compaction et de la cimentation de boues, de
sables, de graviers ou de fossiles. Selon le mode de formation des roches sédimentaires on
distingue :

o Roches sédimentaires détritiques: Roches qui proviennent de I'érosion
de roches préexistantes continentales (roches plutoniques, roches volcaniques, roches
métamorphiques). Ex. Argilite, gres, conglomérat.

o Roches sédimentaires chimiques et biochimiques: Roches qui résultent
de la précipitation d’'une solution chimique ou de I'accumulation de débris de squelette
d’organisme (fossiles) et de la transformation de matiere végétale. Ex. Calcaire, dolomie,
gypse, charbon

% Rochesendogénes(formées,aumoinsenpartieenprofondeur,ades

pressionsettempératuressupérieuresacellesdelasurfacedel'écorceterrestre):

« Rochesmagmatiques /rocheslgnées/rochesdeFeu/rochesEruptives

(forméesparlacristallisation/solidificationdumagma):
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o Roches plutoniques [intrusives]: Elles ont cristallisé au sein de la
lithosphere. Se forment a partir d'un magma qui refroidit lentement a de grandes
profondeurs (30 a 35 km) sous la crofite terrestre En conséquence, les cristaux ont letemps
de bien se former et la roche présente une texture grenue. Ex. Granite, gabbro ;

o Roches volcaniques [extrusives /effusives]: Elles se sont épanchées en
surface.Sontissuesd’'unmagmaquirefroiditrapidementalasurfacedelacrofteterrestre. En
conséquence, les cristaux n’ont pas le temps de bien se former et la roche est a graintres fin.
Ex. Basalte, rhyolite, andésite ;

o Roches hydrothermales : Formées a partir de gaz ou de solutions ahaute
température, en relation avec des magmas ;

o Roches métamorphiques/roches Transformées (recristallisation de roches
existantes, par suite d'élévations de pression et température le plus souvent liées a

I'enfouissement), métamorphisme(http://www.luneceleste.com/pages/repertoires-des-

termes-en-mineralogie/lettre-r/roche.html).

Une roche métamorphique est une roche formée par la recristallisation (et généralement
la déformation) de roches sédimentaires ou de roches magmatiques sous l'effet de la
température et de la pression qui augmentent avec la profondeur dans la crofite terrestre.
Les roches métamorphiques peuvent se former également au contact de rochesplutoniques

et de roches sédimentaires. Ex. Gneiss, paragneiss (Togola, 2013).
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