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Eléments de cours de Géologie : les illustrations et les commentaires seront examinés pendant les séances de cours
Chapitre 1

INTRODUCTION AUX SCIENCES DE LA TERRE

Définitions : la Terre et ses ressources ; apercu sur les disciplines fondamentales et les
disciplines appliquées des Sciences de La Terre.

I- NOTIONS DE BASE

La Terre est la troisieme planéte du Systeme solaire par ordre de distance croissante au
Soleil, et la quatrieme par taille et par masse croissantes. Il s'agit de la plus grande et la plus
massive des quatre planétes telluriques (rocheuses), les trois autres étant Mercure, Vénus et Mars

(fig.1).
Généralement les Sciences de la Terre et de I’Univers regroupent les sciences dont I'objet est

I'étude la Terre (lithosphére, hydrosphere et atmosphere) et de son environnement spatial; en tant
que planéte,

La Terre sert de modéle a I'étude d'autres planetes dites telluriques. Depuis que des sondes
spatiales permettent d'explorer d'autres objets du systeme solaire,

La Géologie étudie aussi la Lune, les planetes et leurs satellites naturels, les astéroides, les
météorites et les comeétes. On parle plus généralement des Sciences de la Terre et de I'Univers

La Terre se trouve dans la zone habitable du Systeme 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 daluminium (1,4%), le 1,2% restant
consistant en de légeres traces d'autres éléments.

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

L'hydrosphere est un terme désignant I'ensemble des zones d'une planéte ou l'eau est
présente. 1l 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 geologique c’est I’enchainement de phénomeénes internes d’orogenése (Formation
de montagnes) et de phénomeénes externes d’érosion/sédimentation, la durée se mesure en 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 geodynamique interne s’intéresse aux processus internes de la planéte qui ont été a I’
origine de la formation des océans et des grandes chaines de montagnes.

La géodynamique externe s’occupe de I'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.

Il existe un lien certain entre géodynamique interne et géodynamique externe : la dynamique
reliée a la tectonique des plaques vient souvent rajeunir les reliefs des continents;

Il - LES RESSOUCES NATURELLES DE LA TERRE

Les Sciences de la Terre mettent en valeur les ressources naturelles et elles se préoccupent
également de leur gestion et leur préservation de notre environnement. Une ressource naturelle est



une substance, un organisme ou un objet présent dans la nature faisant, I'objet d'une utilisation pour
satisfaire les besoins. Il peut s'agir :

1. d'une matiere premiére minérale (par exemple: l'eau douce, les granulats utilisés pour la
construction, les minerais métalliques constitués de divers éléments chimiques utiles comme les
métaux;

2. d’une matiére d'origine vivante (ex.: la viande, le poisson, le blé, le bois.). dénommés ressources

agricoles; forestieres et halieutiques;

d'une matiére organique fossile (comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel, etc .)
4. d'une source d'énergie renouvelable (énergie solaire, énergie éolienne...).

La production d'oxygene fournie par la photosynthése (par exemple) constitue d'autres
aspects des ressources naturelles.

Certaines de ces ressources ne sont pas renouvelables, comme les combustible fossiles,
(exemple: le pétrole), par opposition aux ressources renouvelables (ex. la biomasse) qui ne sont pas
pour autant inépuisables.

Il - LES SCIENCES DE LA TERRE

1. les Disciplines fondamentales

Les sciences de la terre ou géosciences regroupent I'ensemble des disciplines des sciences de la Terre
(fig.2). Le point commun a l'ensemble de ces disciplines est I'étude du sous-sol. Classiquement, on associe
aux Sciences de la Terre le terme de géologie, branche qui regroupe I'ensemble des disciplines dont la
finalité est la description des objets géologiques : on y trouve d'une part I'étude des minéraux, des roches, et
des fossiles, d'autre part I'étude des milieux de dépbts (sédimentologie) et des structures et déformations,
(géologie structurale),...

-la géologie structurale ou tectonique, est la science qui étudie les déformations mécaniques subies
par les roches, et les structures (plis et failles) de I'écorce terrestre produites par des mouvements
orogéniques (formations des chaines de montagnes), éventuellement par les mouvements des plaques
terrestres, elle est a rattacher avec la Géodynamique interne ;

-la paléontologie étudie les fossiles, c'est—a-dire les restes fossilisés des hombreuses formes de vie
ayant peuplé la Terre dans le passé et fournit les bases pour comprendre I'évolution de la vie ;

-la stratigraphie étudie la succession des diverses strates sédimentaires dans le temps et dans
I'espace;

-la sédimentologie étudie les phénomenes d'érosion des roches et le dépdt des débris sous forme de
sediments, la transformation de ces derniers en roches sédimentaires compactes (Géodynamique externe) ;

-la pétrographie constituent la science des roches ; elles s'intéressent a I'origine, a la formation et a
I'évolution des roches, ainsi qu'a leur description, a leur texture et a leurs propriétés ;

-la minéralogie étudie la nature, la composition et la structure cristalline des minéraux et se rattache
a la cristallographie, cette derniére faisant partie de la physique ;

-la volcanologie étudie la nature physico-chimique des volcans et leur dynamique propre ;

-la géochimie qui étudie la composition chimique des roches, que ce soit en éléments majeurs ou en
éléments traces ;

-la géochronologie qui permet, grace a diverses méthodes radiométriques, de dater une roche ou un
de ses constituants ;



-I’hydrologie : Science qui traite des eaux que I'on trouve a la surface de la Terre, ainsi qu‘au-dessus
et au-dessous, de leur formation, de leur circulation et de leur distribution dans le temps et dans I'espace, de
leurs propriétés biologiques, physiques et chimiques et de leur interaction avec leur environnement, y
compris avec les étres vivants ;

-la pédologie (sciences du sol) étudie les différents composants du sol, leurs caractéristiques
morphologiques, minéralogiques, physico-chimiques, est une discipline aux frontiéres de la géologie (étude
de l'altération des roches, évolution mécanique et chimique des sols) et de la biologie (réle des organismes
dans l'altération de la roche mere et I'évolution du sol).

2. Les disciplines Appliquées

A ces disciplines fondamentales sont venues se rajouter des disciplines a caractere appliqué, on peut
citer :

-la géophysique, qui étudie la structure et la composition interne de la Terre faisant appel a des
méthodes physiques: sismiques, gravimétriques, magnétiques, électriques, électromagnétiques, appliquées a
la prospection pétroliére et miniére et aux études environnementales, etc.) ;

-la géotechnique, a pour principal objet les études de sol pour la construction d'ouvrages humains et
infrastructures (pavillons, immeubles, voiries, barrages...). C’est la géologie appliquée au domaine de la
construction; elle traite de I'interaction sol / structures, et fait appel a des bases de géologie, de mécanique
des sols, de mécanique des roches et de structures. Elle traite également des phénoménes de mouvement de
sol (glissement, affaissement et autres) ;

-I'hydrogéologie étudie les aspects géologiques des eaux souterraines. Elle s'occupe de la distribution
et de la circulation de I'eau souterraine dans le sol et les roches, en tenant compte de leurs interactions avec
les conditions géologiques et I'eau de surface ;

-D’autres techniques et moyens d’investigations sont venus compléter les études en sciences
de la terre et constituent des disciplines appliqués a divers domaines des sciences notamment en
sciences de la Terre :

e L’imagerie satellitaire et la télédétection spatiale: est I’ensemble des techniques qui
permettent, par I’acquisition d’images,( a partir d'avions, de ballons ou de satellites,)
d’obtenir de I’information sur la surface de la Terre (y compris I’atmosphére et les océans),
c’est le processus qui permet de capter et enregistrer I’énergie d’un rayonnement
électromagnétique émis ou refléchi, a traiter, et analyser I’information qu’il représente, pour
ensuite mettre en application cette, information (Géologie, Météorologie, Océanographie,
catastrophes naturelles,...) ;

e La géomatique regroupe l'ensemble des outils et méthodes permettant d'acquérir, de
représenter, d'analyser et d'intégrer des données géographiques ;

e Les Systemes d’information Géographique (SIG): sont des systemes informatiques de
représentation de données sur l'espace spatial terrestre réel en associant coordonnées
géographiques et données récoltées, toutes sortes de données peuvent étre ainsi
représentées.



Fig.2 : Les différentes disciplines des sciences de |a Terre
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Fig.1 sera donnée pendant la séance du cours.

Liens utiles
http://hydrologie.org/glu/FRDIC/DICHYDROL.HTM
http://fr.wikipedia.org/wiki/Terre#Ressources_naturelle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ressource_naturelle
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Eléments de cours de Géologie : les illustrations et les commentaires seront examinés pendant les séances de cours
Chapitre 2

STRUCTURE DE L'UNIVERS

L'univers ou cosmos est I’ensemble de tout ce qui existe, inclus I’espace extraterrestre, et
s'étend de I'infiniment petit a I'infiniment grand, la référence étant la taille de I'homme dont l'ordre
de grandeur est le metre (m).

La Cosmologie c’est la science qui s’occupe de I’étude de la structure, de I’origine et de
I’évolution de I’univers

L’ Astronomie est la science des corps célestes. (Céleste est un mot qui est relatif au ciel).
| — NOTIONS DE BASE
1-L’échelle des grandeurs

La matiere qui nous entoure, qu’elle soit inerte ou vivante, est constituée a partir d’atomes.
Ces derniers peuvent s’assembler pour former des molécules.

Les molécules peuvent s’organiser de différentes facons pour fagonner la matiére. Exemple
des cellules qui sont constituées de molécules. La taille des cellules est comprise entre 10 ° et 10
* m. En effet, la taille d'un noyau est de I'ordre de10™° m et les électrons se situent & une distance de
I'ordre de 107 m ce qui signifie qu’un électron se trouve & une distance du noyau 100 000 fois
plus grande

wvide . ) : .
Entre le noyau d'un atome et les électrons il y a le vide

Dans I'infiniment grand on retiendra les étoiles (dont le Soleil fait partie), le systéeme solaire
comportant, outre le Soleil, huit planétes (Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, et
Neptune ainsi que les satellites de ces planétes, les astéroides et les comeétes).

Les étoiles sont regroupées dans des galaxies. Il existe un trés grand nombre de galaxies. La
galaxie dont fait partie le Soleil est la Voie Lactée (appelée aussi «notre Galaxie», ou «la
Galaxie).

2. La structure lacunaire : Propriété commune

Le vide qui regne entre les électrons et le noyau des atomes existe également entre les
grandes structures au niveau de I’univers.

C’est une propriété commune aux structures infiniment petites et infiniment grandes. Il s'agit
de la structure lacunaire. Dans une telle structure, la matiere est assez bien localisée dans certaines
régions de I'espace et entre ces zones ou se concentre la matiere il regne le vide ou le quasi vide.



Que ce soit a I'échelle de des atomes, des planétes, des étoiles ou des galaxies on retrouve
une structure lacunaire ou les différents élements sont séparés par de grandes étendues de vide

3. L’année lumiére

a)-L’annee lumiére : c’est la distance parcourue en un an par la lumiére dans le vide en
une année. Elle est notée al et elle vaut 9,46 .10"> m. (on rappelle que la vitesse de la
lumiere est d'environ 300.000 km/s).

1a.1.=3,0x10%%365,25x24x3600=9,46x10"°m
b-L’unité astronomique, notée UA, est la distance entre la Terre et le Soleil :
1 UA =150.000.000 km environ
c-Le parsec, noté pc 1le parsec = 206.265 UA = 3,23 al = 3100 milliards de km
4. Lalumiére

La lumiére (au sens large) ou un rayonnement électromagnetique est le seul moyen de
connaissance de I’Univers. Grace a ses propriétés les astronomes peuvent tirer la position, la
couleur, la température, la composition chimique, le magnétisme, et la vitesse des objets qui
composent I’univers (étoiles, galaxies,)

A I’heure actuelle, nous disposons d’instruments capables de capter presque tous les
rayonnements électromagnétiques.., depuis les ondes radio jusqu’aux rayons gamma. Il se trouve
que les astres émettent toutes ces sortes d’ondes, chacun ayant une gamme de fréquences
déterminée par sa nature physique, et par I’énergie disponible

Voir loin c’est voir dans le passé

A la vitesse de 3.10° Km /s, la lumiére met 1,3 secondes pour aller de la Terre & la Lune, 8
minutes pour aller du Soleil a la Terre, 6 heures pour aller du Soleil a Pluton...

Mais elle met 4,2 années pour nous parvenir de I’étoile la plus proche. Ceci a une
conséguence tres importante : nous voyons I’étoile la plus proche non telle gu’elle est actuellement,
mais telle gu’elle était il v a 4,2 années !

Et plus on voit loin, plus les objets qu’on observe sont vieux. Les objets les plus lointains
qu’on puisse voir actuellement sont situés a prés d’une dizaine de milliards d’années-lumiere, autant
dire qu’on les voit maintenant tels qu’ils étaient il y a une dizaine de milliards d’années.

Tout objet qui est visible pour I'eeil émet de la lumiere. La propagation de cette onde
lumineuse n’est pas instantanée. Celle-ci met du temps a parcourir la distance qui separe I’ceil de
I’objet observé.

Objet lumineux » Rayon lumineux

La lumiére recue nous apporte des informations sur un objet tel qu’il était au moment de
I’émission de cette lumiére.

!

Owuree du parcourt de la lumigre: Af E

La lurniére est

Cin woit 'objet tel qu'il &tait a l'instant t-At -
regue & l'instant t

Plus I’objet est éloigné, plus la durée A¢ du parcourt de la lumiere est grande et plus nous
observons dans le passé.



5. La gravitation universelle

C’est I’attraction gravitationnelle qui agit sur nous et nous plaque au sol. On dit que la
gravité est universelle, parce que c’est une propriété de la matiere : tout objet matériel attire tous les
autres.

La pomme de Newton attire la Terre proportionnellement a sa masse qui est tres faible. La
Terre attire la pomme proportionnellement a sa masse qui est tres grande. Le résultat est que la
pomme tombe vers la Terre beaucoup plus que ce que la Terre tombe vers la pomme !

Selon le principe d’attraction gravitationnelle : le Soleil attire les planétes vers lui, d’autant
plus fortement qu’elles sont plus proches. Par conséquent une planéete proche doit tourner plus vite
gu’une planéte lointaine. (pour ne pas tomber sur le Soleil!) . On peut vérifier cela sur le tableau
suivant, qui donne la liste des 9 planétes principales avec leurs caractéristiques orbitales :

distance

lanet vitesse année inclinaison inclinaison excentricité
planete km/s équateur orbite
millions de km UA
Mercure 58 0,39 48 88 j 7° 7° 0,21
Vénus 108 072 | 35 | 224] 304 3°23° 0,01
Terre 150 1 30 | 365j 23° 26’ 0° 0,02
Mars 228 152 | 24 |1an321j 23°59° 1°51" 0,09
Jupiter 778 519 | 13 | Llans 35 1°18° 0,05
P ’ 314 | '

Saturne 1.430 953 | 9,6 21965;’}5 26° 447 2°29' 0,06
Uranus 2.876 192 | 68 |84ans7j | 97°55 0°46’ 0,05
Neptune 4.506 30 |54 1%6";‘5 28° 48’ 1°46" 0,01

5. La fusion nucléaire

Les réactions chimiques portent sur les nuages électroniques, sans jamais toucher aux
noyaux ; par contre les réactions nucléaires portent sur les noyaux.

De la méme maniere une réaction chimique nucléaire consiste a prendre certains
composants, et a les remplacer par d’autres.

Les constituants sont des noyaux atomiques (constitués de protons neutrons), et la réaction
les réorganise en deux nouveaux noyaux, en conservant le nombre de nucléons. Par exemple, un
atome de **C (carbone 13, 6 protons et 7 neutrons) et un atome d’hydrogéne (1 proton) vont donner
un atome de **N (azote 14, 7 protons et 7 neutrons). Ce qui s’écrit :

13C+1H—>14N+'Y

Dans cette réaction, le y (gamma) représente un photon qui est émis, et qui emporte de
I’énergie. L’énergie qui gouverne une réaction nucléaire est des centaines de millions de fois plus
élevée que celle qui geére les réactions chimiques



Les réactions de fusion est un type de réactions nucléaires dans les quelles, on ajoute des
composants pour former des noyaux plus lourds en libérant de considérables quantités d'énergie.,
ces réactions se produisent au niveau des étoiles : Voici un exemple de telles réactions :

4H —- He+7¥

L’hydrogene fusionne pour donner de I’hélium (4 noyaux d’hydrogene donnent un noyau
d’hélium), mais I’hélium lui-méme peut fusionner pour donner des éléments plus lourds encore,
carbone (3 noyaux d’hélium donnent un noyau de carbone), oxygene, azote. Toutes les réactions de
fusion produisent de I’énergie

Il faut souligner que I’intérieur des étoiles est trés énergétique ; il permet la formation d’une
grande partie de la matiére de puis le carbone jusqu’au fer. Aprés explosion de I’étoile, le reste de la
matiere est formé dans le milieu interstellaire a la suite de capture de neutrons (le noyau devient de
plus en plus lourd jusqu’a I’Uranium) et a la suite de réactions de spallation (fissure d’atomes pour
donner naissance au Béryllium, au Bore et au Lithium).

[I-LA HIERARCHIE DE L’UNIVERS (fig. 2)
Une galaxie est I’entité de base de I’Univers ; elle est constituée de milliards d'étoiles.
Un amas est constitué de milliards de galaxies
Un superamas est constitué de quelques a plusieurs milliers d’amas

Notre Galaxie, appelée la Voie Lactée, n’est qu’une parmi les milliards de galaxies ; elle est
constituée de quelques dix milliards d’étoiles. Le Soleil est I’une de ces d’étoiles.

Le centre des amas est souvent occupé par une galaxie géante que I'on soupgonne d'avoir
grandi en avalant celles de ces congéneres que la gravité avait conduit vers elle.

[II-NOTRE GALAXIE, LA VOIE LACTEE

La Galaxie (en Majuscules) est une sorte de galette aplatie, en rotation (250km/s), qui présente
des bras spiraux (fig.3). Son diameétre est d'environ 100.000 al et son épaisseur maximale est de I'ordre
de 6.000 al. Elle est formée de 10" étoiles.

Le Soleil est lI'une de ces étoiles qui forme, avec des planétes qui gravitent autour d'elle, le
systeme solaire.

Ce dernier est situé a environ de 30.000 al du centre de la Galaxie; il fait le tour (dans le sens des
aiguilles d’une montre vue de dessus) en 240 millions d'années. (240 Ma = 1 unité galactique).

Le centre de la Galaxie se présente sous forme de bulbe stellaire peu aplati ou se condense
beaucoup de vielles étoiles. Au fur et a mesure qu'on s'éloigne de ce centre les étoiles sont jeunes et elles
sont trés eloignées les unes des autres (3 al).

Au centre de ce bulbe, existe un trou noir, constitué de matiére trés dense.
V. LES GALAXIES
1. — Les différents types de galaxies

Les photographies réalisées aux télescopes terrestres et spatiaux ont permis de mettre en
évidence I'existence d'innombrables galaxies semblables a la Voie Lactée. Toutes ces galaxies se situent
a des distances supérieures a 2 millions d'années-lumiére.

Selon leur morphologie, les galaxies ont été classées par Edwin Hubble (fig.5) en quatre
catégories :

a) - Les galaxies elliptiques ont la forme d’ellipsoides plus ou moins aplatis, avec une répartition
d’étoiles augmentant vers le centre, mais ne montre aucune structure fine. Elles présentent une symétrie
de rotation compleéte. Suivant leur ellipticité, on les qualifie de EO (les plus sphériques), E1, E2, ..., ou
E7 (les plus aplaties).



b) - Les galaxies spirales ont une forme aplatie, la plupart des étoiles brillantes étant concentrées
dans un disque peu epais, et suivant des bras que dessinent des spirales a partir de la région centrale. Au
niveau du bulbe des galaxies spirales se trouve une grande concentration d’étoiles.

Les galaxies spirales se divisent elles-mémes en deux branches :
*- les spirales normales (S), dans lesquelles les bras partent directement du bulbe,

*- les spirales barrées (SB), dont les bras se détachent a I’extrémité d’une « barre » traversant le
bulbe.

Les galaxies spirales, normales ou barrées, se différencient entre elles par I’importance relative
de leur bulbe et de leurs bras et par I’ouverture de ces bras. On distingue :

**- |les Sa et SBa, au bulbe important et dont les bras s’enroulent de facon serrée autour du
bulbe,

**_ |les Sc et SBc, au bulbe ténu et aux bras trés ouverts,
**. |es Sb et SBb, aux propriétés intermediaires.

c) - Les galaxies lenticulaires (S0O), a éte introduite pour désigner certaines galaxies elliptiques
trés aplaties possédant un bulbe trés lumineux

d) - Les galaxies irrégulieres, on ne peut mettre en évidence aucun axe de symétrie et elles sont
riches en matiere interstellaire et en étoiles jeunes.

En nombre, les 2/3 des galaxies de I'Univers ont une forme spirale, 10% sont elliptiques et
25%]enticulaires. Parmi les galaxies spirales, les 2/3 d'entre elles sont barrées.

Notons enfin que la plupart des galaxies présentent un trou noir au centre du bulbe qui serait
constitué de la matiéere car il émet des ondes radios

- 2. Les galaxies proches : Groupe local et du Superamas local

Le groupe local (ou amas local) est un petit amas d’une vingtaine de galaxies groupées sur 1
Mpc auquel appartient la Galaxie (fig.6). Sa taille est d’environ un million al, dix fois le diamétre de la
Voie Lactée.

Il comprend :
- deux galaxies satellites, le Grand et le Petit Nuage de Magellan,

- deux autres grandes galaxies spirales : Andromede (type Sb), avec ses deux satellites M 32 et
NGC205, et la galaxie du Triangle (de type Sc).

- quelques galaxies irrégulieres

- des galaxies de petites dimensions, peu riches en étoiles (quelques dizaines de millions) et
dépourvues de gaz et de poussiere interstellaires.

Toutes ces galaxies se déplacent autour d'un centre commun situé entre notre Galaxie et la
Nébuleuse d'Andromede.

Le superamas local

Le groupe local fait partie d'un énorme complexe de 10000 galaxies assemblées dans des amas
s'étendant sur quelques 200 millions d'années lumiéres, appelé Superamas local ou Superamas de la
Vierge (fig.8).

Le Superamas de la Vierge et la Superamas de I'Hydre et du centaure semblent, eux-mémes,
converger vers une autre grande agglomération d'amas (superamas) que l'on appelle le Grand
Attracteur.



V-LES ETOILES : NAISSANCE ET EVOLUTION

Une étoile est un objet celeste en rotation, de forme approximativement sphérique, car la
rotation entraine un aplatissement aux péles, et dont la structure est modelée par la gravité.

La formation d’une étoile commence par un nuage moléculaire géant(Nébuleuse). Il est
composé de poussiere et de gaz, lorsque la pression interne devient insuffisante pour contrebalancer les
forces d’autogravitation (quand I’équilibre est rompu), il se produit un effondrement (gravitationnel)
c’est dire la contraction d'un corps massif sous I'effet de sa propre attraction gravitationnelle. Cela
s’accompagne d’une augmentation de température qui donnera naissance au phénomeéne de fusion
nucléaire.

Lorsque la température atteint quelques Millions de K° le cceur «s’allume» : I’hydrogéne
fusionne en hélium (réactions de fusion nucléaire) fournissant I’énergie qui contre I’effondrement.
L’énergie produite est progressivement evacuée par I’étoile sous forme de rayonnement (lumiere
visible) ; de vents stellaires et de neutrinos.

La matiere qui la compose s’en trouve presque complétementionisée du fait de la
température élevée qui regne en son centre.

- L’évolution ultérieure d’une étoile dépend essentiellement de sa masse :

o Si sa masse est faible, elle évoluera en géante rouge semblable au soleil. La plupart des
étoiles visibles sont dans le méme stade d’évolution que le Soleil, c’est-a-dire qu’elles rayonnent
I’énergie libérée par la combustion de I’hydrogéne en hélium dans leur région centrale. Cette derniere
subi une contraction; elle est beaucoup plus denses et plus chaudes (10® K). Par contre I’enveloppe se
dilate et refroidie. La phase géante rouge des étoiles a une durée d’environ 10 % la phase précédente. La
matiere finit par se condenser dans la partie centrale grace a des fusions nucléaires et la géante rouge
évolue en naine blanche.

Le Soleil est I’etoile la plus proche de la Terre, I’énergie qu’il rayonne y permet le
développement de la vie. Il apparait bien plus lumineux que toutes les autres étoiles en raison de sa
proximité.

o Si la masse est plus grande, I'étoile continue son évolution en passant par la phase géante
rouge qu’elle travers évidemment plus rapidement pour évoluer en une supergéante. Dans ce cas I’étoile
est en mesure d’amorcer des réactions de fusion avec des éléments chimiques de plus en plus lourds.
Elle peut ainsi synthétiser du carbone, puis de I’oxygeéne, du néon, etc. (on parle de nucléosynthése
stellaire) dans les derniers stades de leur évolution.

Si une étoile est suffisamment massive pour synthétiser du fer, elle subit une importante
explosion qui disperse la plus grande partie de sa masse dans le milieu interstellaire. (Supernova).

Le résidu laissé par I’implosion du cceur est un objet extrémement compact, qui peut étre
soit une étoile a neutrons, (en rotation rapide qui émettent des ondes radio de fagcon tres réguliére
appelées pulsars), soit un trou noir.

VI-AGE DE L’UNIVERS

L'age de I'Univers a éte estimé a 15 £ 5 milliards d'années. Il a été obtenu par trois méthodes
indépendantes les unes des autres : le mouvement des galaxies, I'age des plus vieilles étoiles (en
examinant leurs spectres) et I'age des plus vieux atomes (radiochronologie qui sera examinée en
chapitre 7).

http://www.web-sciences.com/documents/seconde/sedo07/seco07.php5
http://astronomia.fr/
https://www.iter.org/fr/sci/whatisfusion

http://fr.wikipedia.org/
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Chapitre 3
LE SYSTEME SOLAIRE

|- DEFINITIONS ET ORGANISATION

Notre systéeme solaire comprend le Soleil qui est une étoile moyenne, autour duquel
gravitent les planétes Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune, et Pluton (
Planéte naine), les 60 satellites des planétes; un certain nombre de comeétes, d'astéroides (formant
une ceinture entre Mars et Jupiter) et le milieu interplanétaire (fig.1).

*-Définitions simples :

Une planéte : c’est un corps céleste en orbite autour du soleil, de forme sphérique et qui a pu
éliminer les autres corps autour de lui lors de sa formation

Une planéte naine : c’est un corps céleste, de petite taille, en orbite autour du soleil, de
forme sphérique et qui na pas pu se débarrasser des autres corps autour de lui lors de sa formation
(Pluton, Céres)

Le systeme solaire contient :
a)-Une étoile : le Soleil.

b)-Quatre planétes internes ou telluriques dites aussi rocheuses qui, durant leur évolution,
ont perdu I’hydrogéne et I’hélium, mais conservent une atmosphere importante (sauf
Mercure). 1l s’agit de planetes les plus proches du soleil, Mercure, Vénus, la Terre et Mars,

c)-Des planetes externes ou gazeuses dites aussi géantes gazeuses, formées de noyaux
solides (de roche ou de glace) entourés essentiellement de gaz d’hydrogéne et de I’hélium.
Ce sont les planétes les plus eloignées du Soleil, avec successivement Jupiter, Saturne,
Uranus, Neptune et Pluton (qui est une planéte naine),

d)-Les Satellites planétaires qui gravitent autour des planetes. On connait au moins 60
satellites dans le systeme solaire. Leurs diametres varient de 5300 km a 30 km. lls sont
constitues en général d'un mélange de roches et de glaces.

Il y a deux planétes qui n'ont pas de satellites, Mercure et Vénus, tandis que les planétes
Jupiter, Saturne et Uranus en possedent plus qu'une dizaine chacune. L unique satellite de la
Terre est la Lune. Sauf cette derniére et quelques satellites de la planéte Jupiter, les densités
des satellites sont en général inférieures a 2. La plupart des satellites montrent d'abondants
cratéres d'impacts. Seule la lune lo de la planéte Jupiter posséde des volcans actifs comme
on en observe sur la Terre.

e)-Les Astéroides sont des corps rocheux et de glace de quelques km a 1000 km de
diametre. Ils se localisent entre les orbites des planétes Mars et Jupiter dans une région que
I'on appelle ceinture d'astéroides, et au dela de I’orbite de Neptune dans une ceinture
appelée ceinture de Kuiper (corps glacés). Il existe plus de 4000 astéroides numérotés, mais
leur masse totale n'est que 5% de celle de la terre

f)-Les comeétes sont des astres constitués de glaces et de poussieres, de forme irréguliére,
tout comme les astéroides. Leur taille est comprise entre 1 et 40 km. Elles ont des orbites
non-elliptiques autour du Soleil, en dehors de I'écliptique. Leur masse dépasse de 50 fois
celle de la Terre. A cause du chauffage par la radiation solaire, la cométe émet des quantités



importantes de gaz et produit une queue spectaculaire. Leur origine serait la ceinture de
Kuiper et//ou le nuage d’Oort. Leur révolution autour du soleil peut durer 76 ans (comeéte de
Halley) jusqu’a 2.400 ans (comete de Hall - Bopp).

g)-Les Metéorites représentent des fragments de deébris provenant des astéroides ou de
cometes qui entrent dans I'atmosphére de la Terre et qui tombent sur la surface terrestre. On
pense qu’une immense météorite (plusieurs km de diameétre) a été la responsable de la
disparition des dinosaures, il ya 65 millions d’annees.

h)-Le milieu interplanétaire : il inclut au moins 2 constituants :
- La poussiére interplanétaire qui correspond a des particules solides microscopiques,

- Le gaz interplanétaire, que I'on appelle aussi plasma, qui correspond a un courant de gaz
chaud avec des particules chargées, pour la plupart, de protons et d'électrons. Ce courant
provient du Soleil et il est appelé le vent solaire.

II- CARACTERISTIQUES DES PLANETES

Les planétes, la plupart de leurs satellites et les astéroides tournent autour du Soleil sur des
orbites circulaires dans le sens anti-horaire (si regarde le nord du Soleil a partir du haut) sauf pour
Venus.

La gravitation des planétes se fait selon un plan dit écliptique (fig.3). Pluton, la plus
elliptique de toutes les planetes, est un cas particulier car son orbite est le plus inclinée (17° 15°)
(fig.1).

L'axe de rotation, pour la plupart des planétes, est presque perpendiculaire a I'écliptique. Il y
a cependant deux exceptions : Uranus et Pluton, qui sont inclinées sur leurs cotés. La répartition de
la masse a I'intérieur du systéme solaire se présente de la fagon suivante :

Soleil : 99,85%; Planétes : 0,13%; Comeétes, Satellites, Astéroides, Milieu Interplanétaire :
0,02%.

Les caractéristiques de guelgues planétes du systéme salaire

Veénus Terre Mars Jupiter Saturne
Distance au soled (unité 0,7 1 1,5 5,2 Q.35
astronomigue)
Rayon a1"éguateur (ki) al53 A37TE 3397 71998 fo0000
Diensité moyetne 5,25 5,52 3,94 1,31 0,69
Pression atmosphéricque an sol 20 000 1 000 T4
(mhars)
Températire au sol (degrés + 440 +50 1]
Celsiug) -0 =70
Constitution de Matmosphére CO2:96% | Azote: T3% | COZ:95% HZ . 90%
N2, Wapeur 0220 % Azote He:10%
d ean Argon, TO2 M éthane




Fig. 1 : Systéme Solaire
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lll- L'ATMOSPHERE DES PLANETES TELLURIQUES : Venus- Mars et la Terre

L'atmospheére des planétes telluriques est le fluide gazeux qui entoure leur surface. Ce gaz
est maintenu par l'attraction gravitationnelle et est entrainé avec la planéte.

Une planéte ne peut capturer une atmosphere que si elle possédé une masse suffisante, c’est
le cas de Venus, de la Terre et de Mars et des planetes gazeuses

Au moment de la formation des planétes, une atmosphére s'est formée par le dégazage des
gaz piégés (contenus ou emprisonnés) dans les roches - due a l'activité volcanique - ainsi que par
des impacts de (astéroides, comeétes) contenant des gaz volatils tels que H,O et CO,, ces météorites
se sont abattus sur les planétes durant leur jeunesse (leur formation).

L’Atmosphere des planétes étaient composées principalement de H,O, CO,, N, et la
composition de I’atmosphére pour chaque planéte va dépendre et évoluer principalement en
fonction de sa masse, de sa taille et de sa température, donc de sa distance au Soleil

> Mercure

Mercure n’a probablement pas eu une atmosphere primitive comme les autres planétes
telluriques a cause de sa proximité avec le soleil et a cause de sa faible masse d’ou une faible
gravité (c’est aussi le cas de la Lune, de Pluton, et de tous les satellites du systeme solaire, a
I’exception notable de Titan.),

> Vénus

Vénus a probablement possédé autant d'eau que sur la Terre. Avec une temperature
probablement inférieure & 100 °C (le soleil jeune était moins intense), I'eau se trouvait sous forme
liquide formant des océans. Cependant, VVénus étant plus proche du soleil, sa température était
nécessairement plus chaude que celle de la Terre, permettant progressivement une évaporation plus
importante des océans.

Une grande quantité de vapeur d'eau augmente l'efficacité de I'effet de serre et par
conséquent la température, qui a son tour fait croitre a nouveau I'évaporation. L’eau se retrouve a
I'état gazeux sous forme de vapeur d'eau et il n'y a plus de pluie qui permet de soustraire (diminuer
ou dissoudre) le gaz carbonique, ce qui entraine une augmentation inévitable de la quantité de
CO; par le volcanisme (qui atteint 95%) et par conséquent de la température de l'atmosphére qui
devient la plus dense avec une pression atteint 90 bars, 90 fois celle de la Terre et la température
450 °C.

> La Terre
La Terre, gréce a une orbite plus éloignée du Soleil, a connu une évolution tres différente de



Vénus.

A l’origine, I’atmosphere terrestre etait probablement trés semblable, constituée
principalement de vapeur d’eau. Comme sur Vénus, le refroidissement de la planéte apres sa
formation conduisit a la naissance d’océans. Mais, grace a une distance supérieure au Soleil, donc
une température moindre, ces océans n’étaient pas menacés d’évaporation, (mais plutét ils étaient
en danger de se solidifier en glace). Le CO, gaz a effet de serre a permis a la Terre de conserver une
température suffisante pour que les océans demeurent sous forme liquide.

Avec le temps, la puissance du Soleil augmenta jusqu’au niveau actuel et assura une
température modérée a notre planéte. Parallelement, la plus grande partie du dioxyde de carbone fut
petit a petit emportée par les pluies, dissoute dans les océans et capturée dans les roches
sédimentaires des fonds océaniques.

L atmosphere terrestre ne contient que 0,04% de CO2 et la T°moyenne est de 15°C ; elle a
été affectée par I’apparition de la vie, en particulier la mise en place de la photosynthese. Le
processus par lequel certaines cellules transforment le rayonnement solaire en énergie chimique en
consommant du dioxyde de carbone et en émettant de I’oxygene, O2 (21 %) et 78 % d’Azote N2.

Gréace a ce processus, un nouveau type d’organisme put apparaitre, qui s’appuyait cette fois
sur la respiration, le processus grace auquel les animaux produisent de I’énergie en consommant de
I’oxygene et en rejetant du dioxyde de carbone.

> Mars

Dans la théorie la plus répandue, I’atmosphere martienne serait née dans des conditions
similaires, avec le dégazage de grandes quantités de vapeur d’eau et de dioxyde de carbone.

Grace a I’effet de serre engendré par ces gaz, la tempeérature aurait été suffisante, et la
pression atmosphérique suffisamment forte pour que I’eau puisse exister sous forme liquide pendant
une tres longue période. (300 millions d’années)

Les traces de lits de riviéres a la surface de Mars sur des terrains géologiques anciens et des
roches argiles tres anciennes, prouvent que I'eau a coulé a la surface de Mars pendant les premiers
500 millions d'années

Mais lorsque le champ magnétique Martien aurait cessé de fonctionner, les vents solaires
auraient progressivement arraché a Mars son Atmosphere, et la pression aurait diminué jusqu’au
point ou il n’est plus capable de maintenir I’eau liquide. Ce qui transforme le sol martien en un
veéritable désert.

Une derniére période se poursuit, I’atmosphére martienne, devenue trés ténue et pauvre en
vapeur d’eau, aurait lentement oxydé un sol martien riche en fer, donnant a la planéte sa couleur
rouge.

La diminution de la quantité de gaz a effet de serre jusqu'aux pressions actuelles de 7 mbar,
a refroidit ainsi I'atmosphére jusqu'aux températures actuelles (-50 °C).

IV- LE SOLEIL

Le Soleil est une sphére de rayon d’environ 696.000 km. Sa température de surface est de
5.800°K; elle augmente jusqu'a 15.000.000 °K au centre. Il accomplit une rotation compléte en 25
jours a I'équateur et 36 jours aux poles. Ce phénomene, appelé “rotation différentielle™ est da au fait
que le Soleil n'est pas un corps solide comme la Terre. Par contre, le noyau du Soleil tourne comme
un corps solide.

Le Soleil est actuellement constitué de 75% d'hydrogene et 25% d'hélium en masse. Le reste
("métaux™) compte pour environ 0.1%. Cette composition change lentement alors que le Soleil
transforme I'hydrogene en hélium a l'intérieur de son noyau.

Le Soleil émet des ondes radio, des rayons X, des particules énergétiques, une quantité



importante de neutrinos, en plus de la lumiére visible. La production d'énergie du Soleil (386
milliards de milliards de mégawatts) est produite par la fusion nucléaire

V- DONNEES GENERALES SUR LA TERRE

*-La Terre parcourt, dans le sens direct (sens inverse des aiguilles d'une montre), une orbite quasi
elliptique et plane autour du Soleil (plan de I'écliptique).

*-La Terre tourne sur elle-méme, autour de I'axe des pbles, dans le sens direct (d'ouest en est). L'axe
de rotation de la Terre est incliné par rapport au plan de I'écliptique). Cette inclinaison, de 23° 26",
est a l'origine des variations de la durée des jours et des nuits ainsi que des saisons.

*-Le plan normal a lI'axe de rotation terrestre coupant en deux hémispheres la sphére terrestre
s'appelle plan équatorial terrestre. L'intersection de ce plan avec la Terre est I'équateur terrestre.

*-La gravitation correspond a une attraction matérialisée par le phénoméne de la chute d’un corps
ou de la rotation d’un astre autour d’un autre. La Terre, comme tout objet ayant une masse, exerce
une force d’attraction sur les autres objets comme la Lune par exemple, qui est I’astre le plus proche
de notre planete. On dit que la Terre possede un champ gravitationnel ou cette force d’attraction
s’exerce en tout point autour de la Terre.

*-La pesanteur est le champ d'attraction de la Terre liée a la gravitation universelle. Celle-ci se
traduit par une équation qui permet de calculer la force gravitationnelle (Fg) avec laquelle deux
corps s’attirent I’un vers I"autre.

F, =Force d’attraction entre les corps en newtons (N)
G M4 Mo G = Constante de la gravitationuniverselle = 6.67 x 10-1! Nm?2/kg2
F — = = my = Masse du premier objet en kilogrammes (kg)
g ?"2 m, = Masse du deuxiéme objet en kilogrammes (kg)
r = Distance séparant les deux objets en métres (m)

La force de pesanteur englobe a la fois la gravité (force d'attraction) et la force centrifuge (force
d'échappement), qui provient du mouvement de rotation de la planete.

----Si un corps céleste est tres massif, il retient intégralement dans son atmosphére les gaz les plus
legers (comme le dihydrogéene (H) et I'hélium (He)) qui, en grande quantité, sont incompatibles
avec la vie. C’est le cas des planétes géantes gazeuses (formées presque entierement d'hydrogéne et
hélium).

----Si un corps céleste est treés petit, il laisse échapper tous les gaz, ainsi que la vapeur d'eau. Un tel
corps est déepourvu d’atmosphére (Mercure, Lune...).

*-La Terre est suffisamment grosse pour retenir les gaz indispensables a la vie (comme le CO,) et
suffisamment petite pour avoir laisse échapper les gaz les plus légers (H; et He), incompatibles avec
la vie.

*-La densité moyenne du globe est de 5,5 ; celle des roches de surface est environ 2,7 celle des
roches volcaniques est de I’ordre de 3, quand au zones internes la densité est encore plus élevée.

*-La Terre posséde un champ magnétique, aussi appelé bouclier terrestre, c’est un immense champ
magnétique qui entoure la Terre, il est engendré par les mouvements du noyau metallique liquide
des couches profondes de la Terre. Le champ magnétique terrestre joue un role essentiel dans le
développement de la vie sur Terre, en protégeant I’atmosphére terrestre et en déviant les particules
mortelles du vent solaire.

VI- FORMATION DU SYSTEME SOLAIRE

Plusieurs hypothéses ont été avancées quant a l'origine du systeme solaire. Les
interprétations récentes, convergent a I'idée que le Soleil et les planetes proviennent d'un méme
nuage composé de gaz et de poussieres formes de reste d'une supernova issue de I’explosion



d’étoiles plus anciennes:

1. Il y a environ 5 milliards d’années ce nuage étant en rotation, ces particules sont mises a
tourner et a s'attirer les unes les autres, s’effondre sous sa propre gravité, puis il s’est aplati pour
former un disque.

2 - Le centre de ce disque se comprime et lorsque sa masse fut suffisamment dense et
chaude, les réactions nucléaires se sont enclenchées. Ainsi on a naissance d'une protoétoile autour
de laquelle gravite le reste du gaz et les poussiéres (10% de la masse initiale) ce qui a donné
naissance a une étoile, notre Soleil. A ce sujet, il faut distinguer deux sortes de nébuleuses:

e les nebuleuses initiales gazeuses constituées essentiellement d’hydrogéene et
d’hélium qui sont a I’origine des étoiles (étoiles de premiére genération) deés les
premiers instants de la naissance de I’univers ;

e les nébuleuses planétaires qui ont pris naissance suite a I’explosion des étoiles
formées de débris et de gaz. Lors de la formations du disque planétaire I’hydrogéene
et I’hélium se concentrent au centre de cet édifice pour donner naissance a une proto-
étoile qui évoluera en une étoile (étoiles de deuxieme génération) ;

3 - Pendant ce temps, au niveau du disque protoplanétaire en gravitation et relativement
froid, la poussiére s’agglomerent (accrétion) pour former des corps solides : des astéroides puis des
planétoides attirant vers eux de plus en plus de matiere ; tandis que la chaleur est alors si importante
que ces corps entrent en fusion : le corps ainsi formé est appelé une protoplanete. Tous ces
fragments se sont collés les uns les autres et ont formé les planetes.

5- A environ un million d'années les noyaux des planétes géantes se sont formés. Puis ils ont
attiré le gaz qui restant dans la nébuleuse. Si les planétes gazeuses (Jupiter, Saturne, Uranus et
Neptune) ont une taille décroissante par rapport a leur distance du Soleil, c'est que le disque de la
nébuleuse est de moins en moins dense a mesure que I'on s'éloigne du Soleil, donc Saturne dispose
de moins de gaz que Jupiter, Uranus moins que Saturne, et Neptune moins qu'Uranus.

Pendant au moins un milliard d'années, ces corps ont été soumis a un bombardement tres
violent de météorites, restes de la nébuleuse, ce qui a formé la ceinture d'astéroides entre Mars et
Jupiter et celle de Kuiper et au-dela de Neptune

http://system.solaire.free.fr/

http://keepschool.com/

http://www.astronomes.com
http://villemin.gerard.free.fr/Astronom/TerAttra.htm
http://villemin.gerard.free.fr/Scienmod/Gravitat.htm
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Chapitre 5
STRUCTURE DU GLOBE TERRESTRE

INTRODUCTION |

L'étude des forages mais elle est insuffisantdedorage le plus profond ne dépassent pas
12 km, alors que le rayon de la Terre = 6370 knmtétieur du globe ne peut donc étre connue que
de maniére indirecte,

La connaissance de la struture profonde de la Tegté révélée - surtout d’'une maniere
indirecte -grace a I'apport de plusieurs discigides sciences de la Terre parmi lesquelles on cite

» Lasismologie = étude des séismes naturels eiceets,

» Lagravimétrie = étude des variations de g, acagtér de la pesanteur,
» La volcanologie = étude des volcans et des acsivitdcaniques,

» Le géomagnétisme = étude du champ magnétiquetterres

e La géothermie = étude des répartitions des tempé@sata l'intérieur de la Terre, et des
phénomenes physiques et géologiques qui leur igsnt |

» La géochimie = étude de la composition et des pEtgs chimiques des roches,
* La minéralogie = étude de la composition et deppétes minéralogiques des roches,

* Les études de laboratoire en créant les conditlfmrsnodynamiques régnant a l'intérieur de
la Terre = étude des géomatériaux,

* Les études des météorites et des astéroides gansérmés en méme temps que la Terre.
Ne pouvant pas traiter, dans le détail, de I'applertchacune de ces disciplines nous nous

hY

limiterons ici a évoquer brievement le principe cks méthodes en donnant leurs principaux
résultats.

I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE |

1) — Données sismologiques

Lors de séismes naturels (fracture des roches) eododes explosions (nucléaire par
exemple) il y a émission d’ondes sismiques parsyuelles :

- les ondes P qui traversent tous les milieux
- les ondes S qui traversent les milieux solideguehe passent pas dans les liquides.

Apres chaque seisme, les résultats obtenues camteles vitesses des ondes P et S en
fonction de la profondeur du globe terrestre sonjaurs les mémes. On les exprime sous forme de
graphe = courbes des vitesses des ondes sismigf@sction de la profondeur (fig.1).



Fig.1 : Courbes des vitesses des ondes sismiques
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L’augmentation brutale des vitesses Vp et Vs aagers profondeurs, (ainsi que leurs chutes
a certains niveaux) veut dire que les ondes Psebrieles S sont passées d’'un milieu a un autre de
caractéristiques physiques trés différentes et llgg’eont traversé des limites surfaces de
discontinuitéa l'intérieur de la Terre

Ainsi plusieurs surfaces de discontinuité ont éiges en évidence et qui délimitent, a
l'intérieur de la Terre, de grandes couches plusnmins concentriques (zones de croissance des
vitesse) dont la nature physique a été affinédepaalcul grace aux études de laboratoire.

En effet ces études ont montré que les vitessest s respectives des ondes sismiques P
et S augmentent brutalement en fonction de la pdeor de la Terre, qu’elles dépendent de trois
parametres du milieu de propagation liés par lesioas suivantes:

Vp = 4W3 + k Vs :'\/J;—

— M, coefficient de rigidité, lequel mesure la résisedes roches au changement de forme (pour les
fluidesp =0, d’'ou Vs = 0— S non transmises) ;

-k, coefficient d’'incompressibilité, lequel mesure rigsistance des roches au changement de
volume;

—d, sa densité (op sa masse volumique) .

Signalons qu’en realité, comme la pression augmenex la profondeur et que les
matériaux sont compressibléa,densitéd doit augmenter avec la profondeu€ela implique que



plus la vitesse augmente, plus la dengitsst croissante et plus les milieux traversédgsaondes
P deviennent plus vite de plus en plus rigides@irmpréssible (car, k plus vite qued)

Le calcul degy, k etd a permi de trouver la combinaison qui correspenahieux a la vitesse
observée lors d’'un séisme a différents profondeles;alcul fait intervenir également la sismologie
expérimentale sur plusieurs matériaux connus destgIEls la vitesse de propagation des ondes P et
S ont été déterminées.

2) — Structure interne du globe

A partir des résultats de ces travaux, nous nousebons a esquisser les grandes lignes de
la structure du globe terrestre sous la forme ddnéma de la figure 2 ci-aprés montrant deux
catégories de subdivisions parallélement utiligges I'intérieur du globe.

Fig.2 : Structure interne du globe terrestre : modé sismologique
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a) - Sur la base des discontinuités majeures déssges des ondes sismiques

Sur la base des discontinuités majeures mises idern®e par la variation brusque de la
vitesse des ondes sismiques du globe terrestreepetendistinguer de I'extérieur vers l'intérieur
(fig.2) :

La crodte: c’est la couche externe qui représente 1,5% voldenka Terre. Elle est limitée
a la base par la discontinuité majeure de Mohoro\ite Moho). Il faut distinguer 2 types de
crodte :

— la crolte continentale, épaisse en moyenne de 3@viais dont I'épaisseur peut atteindre 70 km
sous les hautes chaines de montagnes.
— la croQte océanique, tres mince (5 a 8km sousdéans).



Les difféerences d’épaisseur de la crolte sonttétrant liees aux phénomenes d’isostasie
qui impliquent les différences de la densité defhes (voir TD) .

Le manteau il représente 82,5 % en volume de la Terre. §misseur est de 2900 km. Il
est limité a la base par Hiscontinuité majeure de Gutenbei@n peut distinguer au sein de ce
manteau 2 unites :

- le manteau supérieur qui s'etend jusqu'a 670 km.
- le manteau inférieur dont la profondeur est conepeistre 670 km et 2900 km.

Le Novau: il représente 16% du globe terrestre. Le noyaune épaisseur maximale de
3300 km. Il comprend :

- le noyaux externe, dont la profondeur est comprgee 2900 km et 5150 km.
- le noyau interne (ou Graine). dont la profondeticemprise entre 5150 km et 6370 km.

b) - Sur la base du comportement physisque des hesc

Lorsqu’'on tient compte du comportement physisque d®atériaux, selon qu'ils se
comportent comme des matériaux rigides ou commenadsriaux «mous», on distingue :

La lithosphérequi est bloc rigide et qui comprend la croUtéagtartie sommitale rigide du
manteau supérieur. Son épaisseur varie entre 5daus les océans et 100 km au niveau des
continents (fig.3). Sa limite inférieur est marqu#e une discontinuité des ondes sismique dite
LVZ (Low Velocity Zone). La densité de la lithosphése répartit de la facon suivante :

— d =2,7 g/cm pour la partie supérieur de la crote continentale
— d = 3 g/cnipour la partie inférieur de la cro(ite continentale,

— d = 3,2 g/cm pour la cro(te océanique,

— d = 3,4 g/crau niveau du manteau supérieur rigide

Fig.3 : Structure structure de la lithosphere
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L'asthénosphérequi est une zone «molle» ou «plastique» qui stetdapuis la limite
inférieure de la lithosphere jusqu’'a 670 km de @noieur. Elle est formée du reste du manteau
supérieur dont la partie supérieure est une zonmaiaedre vitesse des ondes sismiquesZ |
située entre 70 et 200 km de profondeur. Sa deesité’environ 3,3g/cth

La mésospherest un bloc «rigide» ; il est synonyme du mantedarieur. Sa limite
supérieure (670 km) est marquée par la croisdantele des vitesses des ondes sismiques jusqu’a
la discontinuité de Gutenberg (2900 km). Sa derstégalement croissante avec cette profondeur
en passant de la valeur 3,3 a4 5,5 d/cm

La couche D”a été mise en évidence grace a I'étude détaiiérdasmissions des ondes P
lors d’'un fort séisme. C’est une zone molle, de 2@D0 km d’apaisseur comprise entre le mateau
inférieur et le noyau externe. Son rdle est pansiant énigmatique.

Le noyau externest une couche liquide comprise entre la coucheeDiadiscontinuité de
Lehman Sa densité est croissante avec la profondele passe de 9,5 g/érjusqu’a 11,5 g/cth

Le noyau internest unecouche solide appelée graine. Sa densité d esaédgag/cm.

II - MODELE GEOCHIMIQUE, MINERALOGIQUE DE LA TERRE |

1 - Principe des méthodes d’étude

La composition chimique et minéralogique des matgria I'intérieur de la Terre est bien
connue pour les premiers 250 km de profondeur deflee grace a I'étude directe :

— des péridotites qui sont des roches autrefois pd#Es, mais maintenant visibles a la surface a la
suite de leur soulevement (par le mécanisme d'dimhjcet de I'érosion des terrains qui les
cachaient (TD);

- des basaltes et de ses enclaves de péridotiteslelanagma est située dans le manteau a
différentes profondeurs (TD).

Au-dela de 250 km la composition chimique et mahggique est actuellement connue
indirectement par I'étude

— des matériaux en comprimant par exemple les péedantre deux cellules de diamantc des
pressions et des températures equivalentes a delledifférentes zones du manteau (fig.7).

- des vitesses de transmission des ondes sismiqussdiféérents matériaux en comparant les
résultats avec les vitesses obtenues lors d’'umsgisD).

- L’étude des météorites différenciées ainsi quadaalogie expérimentale ont permis de donner
une idée sur la composition chimique du noyau (TD).

2 - Résultats
La cro(te

Les constituants principaux de la crolte sont ligesiSiG, (50 a 60% en moyenne) et
d’Alumine (Al>O3) (15 a 16% en moyenne). Pour cela on désigneolidersous le nom de SIAL.
Parmi les autres constituants - qu’on a déterminig $orme d’oxydes - lesquels sont en beaucoup
plus faible pourcentage; on peut citer principalet@aO, MgO, FeO. Ces trois derniers sont plus
abondants dans @olte océaniquet dans la partie inférieure deda(te continentalgue dans la
crolte continentale supérieure (fig.4)



Parce que la proportion de silice y dépasse urainepiourcentage la crolte continentale
supérieure est ditacide". Et elle constituée principalement de Quartz + shths + Pyroxenes.

Parce que la proportion de silice y est infériearaun certain pourcentage de crolte
continentale inférieure et la crolte océanique ddes"basiques” Quartz + Pyroxenes + Oxydes.

La partie superficielle de la crolte continentalpésieure (quelgues milliers de métres) est
constituée principalement de sédiments et de rosbdsnentaires métamorphisées a la base de
cette partie mais I'essentiel est formé de rochagmatiques granitiques, d’ou parfois le nom de
croQte "granitique" et de roches métamorphiques.

Le manteau

Le manteau a moins de silice (40% seulement desgasition) que dans la crodte; il est
donc treés "basique”. Il contient une forte prommrtde magnésium; d’ou I'attribution du nom SIMA
au manteau. Sa partie supérieure est constitupéritiotites et sa partie inférieure a, probablement
la méme composition que le manteau supérieur regaiatbmes sont assemblés selon des structures
plus denses (plus compactes) du fait de 'augmientate la pression.

Du point de vue minéralogie :

- Le sommet du manteau supérieur est constituéuif@l+ Pyroxénes + Oxydes

- La base du manteau supérieur est constitué ael&p(Olivine trés dense) + Pyroxenes + Oxydes
Le manteau inférieur est constitué de Pérovskitwif@ trés trés dense) + Oxydes

Le noyau

Le noyau interne serait constitué d’élément sidditep : beaucoup de fer, nickel, cobalt, or,
platine, etc...;

Le noyau externe ("liquide") serait constitué d’'uioete proportion de fer associé a des
eléments légeérs tels que I'oxygene, le soufrengiau de silice.

Fig.5 : Répartition des éléments chimique et des méraux a l'intérieur de la Terre
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IIT - MODELE THERMIQUE DE LA TERRE

La température croit avec la profondeur. On padeyhdient géothérmique qui est égal en
moyenne a 10°C/ km dans les zones stables de (&ecrontinentale et a 30°C/ km dans les zones
de déformation. Si le gradient était constant mrigmdeur on aboutirait & une température tres tres
élevées, incompatible avec son état solide dediagyr

La production de chaleur interne par la Terre askertiellement la conséquence de la
désintégration radioactive.

Le flux moyen de la chaleur interne est d’envirdhriiégaWatt par fiy soit au total 42,3
TéraWatt (L TW = 1000 Gigawatt). Le flux de chalest la quantité de chaleur, en Joule, traversant
I'unité de surface par unité de temps (J./6£MV./nT)

Le transport de la chaleur de l'intérieur vers {éeur est un processus complexe qui
s’effectue principalement paonductiondans les couches limites thermiques (lithosphérate
noyau-manteau) et paonvectiora I'échelle des temps géologiques dans les couEpesbles de se
déformer par fluage (manteau, noyau).

L’énergie interne produite par la Terre est la seute tous les phénomenes internes qui s’y
produisent : tectonique des plaques, séismes, nsloa, variation du champ magnétique terrestre
et du champ de pesanteur.

Le profil de la température en fonction de la pnafeur (appelé géotherme) de la figure n°6
ci-aprés a été estimé grace aux expériences sumiferaux de hautes pressions qui ont permis
d’'une facon indirecte de connaitre les températguesegnent dans les profondeurs de la Terre.

Fig.6 : Répartition de la chaleur a I'intérieur dela Terre
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Zone Température profondeur

base de crodte Continentale 700 °C 30 km
1000° C 70 km
base de lithopshere 1350° C 100 km
limite manteau Inf/Sup. 1600° C 670 km
limite manteau/noyau 4700° - 5500° C 2900 km
limite noyau/graine 5500° - 7200° C 5100 km
centre de la Terre 6600° +£1000° C 6370 km

IIT - MODELE DYNAMIQUE DE LA TERRE

1) — La tomographie sismique

Depuis quelques années on commence a obtenir eperade détails sur la structure du
globe, et ce grace a I'accroissement considérableodhbre de données sismiques numériques.

Ces données permettent d’établir tmmographie sismique'est-a-dire une sorte de scanner
des profondeurs de la Terre.

Le principe de la tomographie sismique est basdastgcupération desesidus des temps
d’arrivée des ondes sismiques qui seront transfermgrace au recours a l'ordinateur - en images
tridimensionnelles.

Le résidu de tempAt = At iheorique = At observée = Mesure des écarts de vitesse de
propagation des ondes par rapport a une structayemne du globe terrestre (fig.7).

Fig .7 : Schéma expliquant le principe de la tomogphie sismique
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En mettant en évidence de maniére détaillée latwani de la vitesse des ondes a lintérieur
du globe; sachant que les ondes sismiques ralentidans les zones chaudes et elles sont rapides
dans les zones froides (fig.8), la tomographie sjamrévele que le manteau n’est pas homogéne et
gu’il est, par endroit, anormalement chaud.



Fig .8 : Profil tomographique d’une portion de la Terre au Sud de I'Asie

Vanuatu trench Tonga trench
|

(@)

Trajet rapide des ondes sismiques
dans un manteau froid

Trajet lent des ondes sismiques
dans un manteau chaud

Vitesse moyenne

1600km

Enfoncement d’'une plaque
océanigue en grande profondeur

2) — La convection

Fig. 9 : Deux modeles possibles de la circulatioreda matiere au niveau du manteau
(Philpots, 1990)
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3) — la dynamique du noyau

Le noyau externe liquide, en fusion et conductest,le siege de mouvements de matiere
par courants de convection. Ces mouvements se ipamdudans le champ géomagnétique
préexistant ; il en résulte des courants éleatsogui, a leur tour, induisent un champ magnétique
et ainsi de suite. Autrement dit il s’agit Ia d'utignamo auto-excitatrice (auto-entretenue)

Le démarrage de cette "dynamo" ainsi (dans lesiprertemps de I'histoire de la Terre, une
fois le noyau formé) a évidemment nécessité I'exiseé préalable d’'un champ magnétique (le
champ initial) dont la naissance reste une énigme.

Le champs magnétique terrestre assure une bonteciioa de la planete contre le vent
solaire. De ce fait le diplle est en réalité détopar le vent solaire (TD).
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Eléments de cour de Géologie : les illustrations et les commentaires seront examinés pendant les séances de cours

Chapitre 6
GEOCHRONOLOGIE

La géochronologie (ou géologie historique) est une discipline basée sur la stratigraphie.
Celle-ci est une science qui étudie la succession des depdts sédimentaires géneralement arrangés en
couches ou “strates”. Chaque couche géologique est caractérisée par son contenu
lithostratigraphique et biostratigraphique :

-la 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.

-la biostratigraphie = la description des fossiles que contient une strate dont l'unité est la
biozone (faune et flore relatives a un temps). Elle nous renseigne sur I'évolution de ces fossiles dans
le temps et dans l'espace dans leur environnement sédimentaire.

- notion de faciés (voir TD)

La chronostratigraphie consiste a définir les intervalles de temps des strates et a retracer les
differentes évolutions paléogéographiques

Pour repérer un événement passe (=Paléogéographie), on peut:

- le situer par rapport a un autre c'est-a-dire etablir sa chronologie relative (les mammiferes
sont apparus apres les reptiles).

- ou bien indiquer la date a laquelle il s'est produit c'est-a-dire établir sa chronologie absolue
(les mammifeéres sont apparus il y a 200 millions d'années).

| - CHRONOLOGIE RELATIVE

La stratigraphie permet de reconstruire les événements géologiques grace a I'établissement
d'une chronologie relative des terrains par I'application des principes suivants :

1°) - Principe d'actualisme :

Les lois régissant les phénomenes géologiques actuels étaient également valables dans le
passé.

2°) - Principe de superposition,

Dans leur disposition originelle, les strates sont généralement horizontales, et superposées
dans I’ordre chronologique de leur depét. On dit qu’elles sont en superposition normale
(concordantes), c’est-a-dire que chaque couche est plus ancienne que celle qui la recouvre (fig.1).

Une strate est définie par sa limite supérieure (toit), sa limite inférieure (mur) et son
épaisseur.

La disposition des ages dans une carte géologique, suit le principe de superposition : terrains
plus jeunes en haut, et les plus vieux en bas.

3°) - Principe de continuité

Une couche, définie par un facies donné (ensemble des conditions de dép6t du sédiment
ayant donné naissance a la roche), est de méme age sur toute son étendue (fig.2).

4°) — Principe d’identité paléontologique

Deux couches ou deux séries de couches sédimentaires de méme contenu paléontologique
en fossiles stratigraphiques (et de lithologie différenteou pas) ont le méme age (fig.3).
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Les fossiles sont caractérisés par une extension géographique maximale et une extension
chronologique minimale.

Les "mauvais" fossiles présentent une forme constante pendant une longue durée.
5°) - Principe de recoupement

Un objet géologique qui recoupe un autre lui est postérieur. Il peut s'agir d'une intrusion de
roches plutonique ou éruptives qui recoupe des couches précédemment déposées dans un bassin
sédimentaire (fig.4).

6°) — Principe de « recouvrement »

Une structure (couche sédimentaire ou volcano-sédimentaire ou coulée volcanique...) qui en
recouvre une autre (déformee ou pas) est postérieure a cette derniere

Une des applications importantes de ce principe est la notion de discordance stratigraphique.

On appelle discordance, une limite qui exprime une l'interruption dans la sédimentation
pendant un intervalle de temps. Elle peut se présenter par sous deux formes :

- La discordance de ravinement représentée par une surface irréguliere d'érosion entre des
strates paralléles. Cette surface exprime la cessation de la sédimentation plus leur ravinement
(érosion) mais sans déformation (fig.5).

- La discordance angulaire représentée par une surface d'érosion recoupant d'anciennes
séquences déformées. Cette discordance implique le plissement (ou le basculement) et le
soulévement, I'érosion d'anciennes couches sur lequelles reposent de nouvelles couches. Souvent les
strates recemment déposées se trouvent directement au-dessus de roches ignées ou métamorphiques
intercalées dans la série plissée (fig.6).

7°) — Les criteres de polarité des couches

Pour déterminer si une série de couches est en superposition normale ou inverse, on
compare I’age de ces couches d’aprés les fossiles stratigraphiques qu’elles contiennent. Si ces
derniers n'existent pas (couches azoiques), on utilise des criteres sédimentaires de polarité des
couches. Il s’agit d’un ensemble de figures sédimentaires permettant de distinguer le sommet (le
haut = la partie la plus récente) de la base (le bas = la partie la plus ancienne) d’une strate ou d’une
série de couches. Ces criteres de polarité sont nombreux et de différentes natures dont voici
quelques exemples (fig.7).:

~ granoclassement décroissant (7a),
~ ravinement indiquant une surface d’une couche (7b),

~ fragments d’une couche contenus dans une autre couche, celle-ci est alors la plus
récente des deux (7c);

~ figures de charges et empreintes vermiformes saillantes sur la surface basale des
couches (7d).

~ lits concaves qui indiquent le haut d’une couche, dans un dépdt a stratification
oblique tronqué dans sa partie supérieure (7¢);

~ étude des fossiles dans leur environnement :
- fossiles ayant conservé leur position de vie pendant la sédimentation (7f);
- remplissage des coquilles (79)
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Il - CHRONOLOGIE ABSOLUE

1°) - Introduction

La chronologie absolue de mesurer des durées des phénomenes géologiques et des objets
géologiques (roche, minéral) grace a des techniques qui s’appuient sur la désintégration
radioactive d’isotopes de certains éléments chimiques. La radioactivité correspond a des
changements naturels ou artificiels du nombre de protons et de neutrons de noyaux dits instables.

On appelle isotopes, les atomes d'un élément qui contiennent des nombres différents de
neutrons. On identifie un isotope par son nombre de masse, qui représente la somme des neutrons
plus protons. Par exemple, tous les atomes de carbone contiennent 6 protons, mais ces derniers
peuvent se lier a 6, 7, ou 8 neutrons.

Les isotopes radioactifs majeurs P (péres) et leurs produits F (fils) utilisés en géologie sont
PR OAr, Z8UM%Ph, 2°U2%Ph, 24Th/*®pb, 8’Rb/*"Sr (pour les longues durée) et **C/*N pour les
courtes durees).

Le tableau ci-apres donne une idee sur les tranches d'age pouvant étre obtenues en étudiant
quelques couples d'isotopes:

COUPLES D'ISOTOPES PERIODES AGES MESURES
28y 2 pp 4,47 GA > 25 MA

8 Rb /¥ Sr  48,8GA > 100 MA

VK1 Ar 1,31 GA 1 2300 MA
“ecrI*N 5 730 années 100 & 50 000 ans

2°).- Principe de datation radiométrique

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 desintégration
est beaucoup plus abondante qu'il s'est écoulé plus de temps

La figure 8 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 péres se désintéegrant diminue de
maniere continue en méme temps que le nombre d'atomes fils augmente proportionnellement.

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

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

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

On est parti d'un systeme a 16
éléments isotopiques et il y en a toujours
16 dans le systeme : on dit que le

Quantité d'éléments "'peres" ou ""fils"

systeme est clos ou fermé, il n'y a pas

d'apport extérieur ou de pertes. temps
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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 péres (P) par intervalle de temps (dt):

dP/dt = -A.Pg ou :Pg est le nombre initial d'atomes péres et P le nombre d'atome a l'instant t et A
est la constante de désintégration de I'élément radioactif et elle s'exprime en an™.

Cette équation s'integre en fonction du temps : P = Py e ou bien Po=P et

Comme Py = P + F, l'intégration de cette équation donne t= 1/A.log, (1 + (F/P)) (1)

Chaque élément radioactif, est egalement,caractérisé par sa période ou demi-vie T au bout de
laquelle la moitié de I'élément pére P s'est désintégré. Po/2 = Py M) = log, 2/T.

En général, nous ne connaissons pas la valeur de Py, 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.

Dans la pratique on utilise la formule t= 1/A.log, (1 + (F/P))

Dans beaucoup de cas il faut tenir compte du fait que des isotopes F peuvent exister au
départ (Fg) dans la roche indépendamment de la radioactivité de P. Onaalors :F = Fo + F*

F* est le produit de désintégration de P,ona : F* = Py- P

Comme P =Py e™- ou bien Po=P eht-

Onaura:F*=P (eM"-l) et donc F mesure = Foinitial T P mesuré (e““-l) (1))
3°) - Méthodes de datation des périodes anciennes

3.1 La methode Rb (rubidium) / Sr (strontium)

Lors de la formation d'une roche magmatique, du rubidium et du strontium sont intégres
dans les réseaux cristallins de certains minéraux (micas, feldspaths). Chacun de ces éléments se
présente sous plusieurs formes isotopiques : *Rb et #Rb d'une part, ®sr, ¥Sr, 2Sr et #Sr d'autre
part.

L'isotope 87Rb, radioactif, se désintéegre en donnant 873y (T = 48,8 milliards d'années et A
=1,42.10" an™).

Or on ne connait pas la quantité initiale de ces éléments dans les minéraux de la roche a la
fermeture du systeme, que ce soit celle de P ou celle de F qui n'est pas nulle au départ. Dans ce cas

on applique I'équation 1l (F mesure = Foinitial + P mesurs (e““-l)) qui devient :
87 _ 87 87 At 4y .
Sr mesuré — Sr0 initial T Rb mesuré (e '1) .
On dispose ainsi d'une équation a deux inconnues : la quantité 87Sro initial €t le temps t de
désintégration du *Rben®Sr qu'il faut résoudre.

Pour cela, il faut comprendre que deux minéraux (ou deux roches) cristallisant a partir d'un
méme magma intégreront dans leur réseau cristallin du strontium avec un rapport isotopique
87Sr/%sr identique & celui du magma d'origine. On dit que ces échantillons sont cogénétiques.

Sachant que ®'Sr est stable et que ®Sr n'est ni radioactif ni radiogénique, la quantité de cet

isotope ne varie pas au cours du temps dans un systéme clos et 2°Sr = ®Sr,. Si on divise toute
I'équation par le nombre de I'isotope 2°Sr, I'équation devient donc :

{¥'Sr/*°Sr} mesure ={ *'Sro/™Sr} initiat + { 'RO/*°SI)} mesure X {(€"*"-1)} (équation 111)



5

Cette équation exprime une fonction sous la forme : y = Ax + B ou les inconnues
recherchées sont :

A = {(€*"-1)} qui est la pente

B = {87Sro/868r} initial QUi est une constante n'ayant pas changé (les isotopes ont les
mémes propriétés chimiques) Pour trouver la valeur B, il faut opérer de la fagon suivante :

(a) - Effectuer les mesures (par spectrométrie de masse), des rapports 'Sr/®Sr et #’Rb/*°Sr
sur plusieurs échantillons d'un granite par exemple qui correspond a un systéme clos.

(b) - Construire une graphe et reporter les mesures ' Sr/%Sr sur I'axe des ordonnées (y) et
8" Rb/®°Sr sur I'axe des (x).

(c) — Ces mesures se répartissent sur une droite dite isochrone. L'intersection de cette droite
avec l'axe des ordonnées donne la valeur B du {87Sr0/868r} initial-

(e) — Connaissant B et la constante de désintégration A, on peut déduire t a partir de
I'équation 1l précédente qui devient :

{ 87sr/868r} mesuré — { 878r0/868r} initial T { 87Rb/868r} mesuré X X 7\'

Le graphe de la figure 12 illustre ce raisonnement en fonction du temps dans un graphe
87Sr/%8Sr en fonction de 8’Rb/*®Sr pour 6 échantillons d'un méme magma de départ, qui ont donc le

méme rapport %'Sr/*°Sry.
3.2 La méthode K (potassium) / Ar (argon)
Le “°K se désintegre en “°Ar: : (T = 1,31 milliards d'années et A = 5,81.10™** an™).

Dans cette méthode, c'est la quantité “°Ar (F) formé au cours du temps que I'on va mesurer,
car avant la fermeture du systéme l'argon formé par désintégration de *°K est éliminé dans le milieu
(dégazage du magma au cours de sa progression vers la surface, par exemple). Lorsque la
température est devenue assez basse pour que la cristallisation soit achevée, le systeme se ferme et
le chronométre isotopique est remis a zero. L'age de la roche est donc I'age de la fin de son
refroidissement. Cet &ge est donné par la formule de I'équation I:

t= 1/A.log, (1 + (F/P)). >>>>>>>>>>t= 1/A.log, (1 + (*Ar /K ))
4°) — Une méthode de datation des périodes récentes : la méthode au *C

C'est une méthode adaptée aux temps récents, car la période du **C est courte.

Le *C se désintégre en *N: : (T = 5.730 années et A = 1,245.10™ an™).

Le carbone existe dans la nature sous forme de 3 isotopes : **C, *3C et un isotope radioactif
le *C, rare et formé dans la haute atmosphére. Rapidement intégré au CO2 ambiant, ce dernier est
mélangé au CO2 non radioactif de I'atmosphére et les plantes lI'incorporent lors de la photosynthése.
On le retrouve dans les chaines alimentaires : tout étre vivant contient donc dans ses tissus une
proportion de **C qui reste constante au cours de sa vie, car le carbone est renouvelé en permanence.

La production de *C étant supposée réguliére, on considére que le rapport **C / °C est
constant chez tous les étres vivants qui échangent du CO2 avec I'atmosphére.

A la mort d'un organisme ou lors de la précipitation d'un carbonate isolé de I'atmosphere, le
carbone n'est plus renouvelé et le *C se désintégre. Le systétme se ferme et I'élément-fils 14N
s'échappe et ne sera pas pris en compte dans la mesure. Le dosage du '*C résiduel dans un
échantillon permettra d'estimer son age. Mais sa teneur tres faible nécessite d'utiliser un
spectrométre de masse (couplé & un accélérateur de particule), pour mesurer **C / **C.
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On admet que la valeur de ce rapport au moment de la fermeture du systéme était la méme
que dans un organisme vivant actuel. **C C étant stable, le rapport **C initial / **Cinitial connu et
Ycactuel / *Cactuel mesuré donne la valeur du rapport *C initiai / **C actuel-

L'age de I'échantillon est donné par la formule :

donne t = Iogn (14C initial / 14C actue|.) X T / Iogn2

Il - L'ECHELLE DES TEMPS GEOLOGIQUES

La biostratigraphie et les méthodes de géochronologie permettent de reconstituer I'histoire
géologique d'une région donnée. Les recoupements généralisés a I'échelle du globe ont permis
d'établir un calendrier de reférence appelée échelle stratigraphique internationale des temps
géologiques basée, a la fois sur la géochronologie relative et absolue. Dans son édition de 2014,
cette échelle présente les subdivisions suivantes en millions d’années (ma) :

1°) - Eons (=Eonothémes)

Un éon represente l'intervalle de temps géologique le plus grand de plusieurs centaines de
millions d’années. Il en existe quatre. Du plus ancien au plus récent on distingue :

- Le Hadéen couvre le début de I'histoire de la Terre (-4600 ma a -4000 ma). Il n'existe pass
de roches de cette age a cause de I'érosion et de la subduction.

- L'Archéen (-4000 ma a -2500 ma) qui représente les roches les plus anciennes sur Terre -
ces roches contiennent des traces d'organismes microscopiques (bactéries).

- Le Protérozoique (-2500 ma a -541 ma) suit I'Archéen et ses roches contiennent des traces
de micro-organismes multicellulaires mais il y manque certains parties solides. La stratigraphie des
roches archéennes et protérozoiques est moins connue que celle des roches plus jeunes parce que
ces roches anciennes ont été déformées, métamorphisées et erodées.

- Le Phanérozoique (-541 ma a aujourd'hui) est I'éon le plus récent. Les roches du
Phanérozoique contiennent beaucoup d'évidence de vie et les parties solides des organismes sont
bien fossilisées.

Les trois premiers éons, groupés, sont connus sous le nom de Précambrien.

2°) - Eres (= Erathemes)

Les éons sont subdivisés en eres dont les limites sont marquées par de grands
bouleversements biologiques (grandes extinctions), paléogeographiques (Orogenese) ... Une ére
géologique reprend l'intervalle de temps défini sur base des organismes présents dans ces roches.

- L’éon hadéen n’est pas subdivisé en éres car on n’a pas encore de reperes.

- L’éon archéen est subdivé en 4 eres: I’Eoarchéen (-4000 ma a -3600 ma), le
Paléoarchéen (-3600 ma & -3200 ma) le Mésoarchéen (-3200 ma a -2800 ma) et le Néoarchéen (-
2800 ma a -2500 ma).

- L’éon protérozoique est subdivisé en 3 Eres :le Paléoprotérozoique (-2500 ma a -1600 ma),
le Mésoprotérozoique (-1600 ma a -1000 ma), et le Néoprotérozoique (-1000 ma a -541 ma).

- L’éon phanérozoique est subdivisé 3 Eres: le Paléozoique (vie ancienne - 541 ma a -252,1
ma), le Mésozoique (vie intermédiaire -252,1 ma a -66 ma) et le Cénozoique (vie récente - 66 ma a
aujourd'hui).

Au Paléozoique, les formes de vie incluent des invertébrés marins, des poissons, des
amphibiens, et des reptiles. Certaines plantes y ont également apparu et évolué. Le Mésozoique est
I'ere des dinosaures qui sont devenus les vertébrés les plus importants. Des mammiferes sont
apparus vers la fin du Mésozoique et dominent le Cénozoique.



3°) - Les periodes (=Systémes)

Les derniéres regroupent des étages sur des références lithologiques (Carbonifere, Crétaceé),
paléontologiques (Nummulitique = Paléogéne) ou autres.

Les eres archéennes ne sont subdivisées en périodes faute de reperes stratigraphiques et/ou
paléontologiques alors que celles des éons protérozoique et phanérozoiques montrent plusieurs
périodes :

- L’ere paléoprotérozoique comprend 4 périodes : le Sidérien (-2500 ma a -2300 ma), le
Rhaycien (-2300 ma a -2050 ma), I’Orosirien (-2050ma a -1800 ma) et le Stathérien (-1800ma a -
1600 ma).

- L’ére mésoprotérozoique comprend 3 périodes : le Calymmien (-1600 ma a 1400 ma),
I’Ectasien (-1400 ma a -1200 ma), le Sténien (-1200 ma a -1000 ma),

- L’ére néoprotérozoique comprend 3 périodes: le Tonien (-1000ma a -850 ma), le
Cryogénien (850ma a -635 ma), I’Ediacardien (-635 ma a -541 ma).

- L’ere Paléozoique est subdivisé en 6 périodes: le Cambrien (-541 ma a -485,4 ma),
I’Ordovicien (485,4ma a 443,4 ma), le Silurien (-443,4ma a -419,2 ma), le Dévonien (-419,2 ma a -
358,9 ma), le Carbonifere (-358,9 ma a -298,9 ma) et le Permien (-298,9 ma a -252,1 ma), A
signaler ici que le Carbonifere est subdivisé en 2 sous-périodes: Le Mississipien et le
Pennsylvanien.

- L’ére Mésozoique comprend 3 périodes : le Trias (-252,1 ma a -201 ma), le Jurassique (-
201ma a -145 ma) et le Crétacé (-145 ma a 66 ma),

- L’ere Cénozoique comprend 3 périodes : le Paléogéne (-66 ma a -23,03 ma), le Néogéne
(-23,03 ma a -2,58 ma) et le Quaternaire (-2,58 ma a aujourd’hui).

4°) - Les epoques (=Séries)
Les périodes sont subdivisées en époques sur la base d'association de fossiles
stratigraphiques spécifiques. Leur durée moyenne est d’environ 15 Ma (sauf pour le Quaternaire).
Leurs limites suivent les mémes régles que pour les Périodes (pour plus de détail voir TD).

Désignation : adjectif inf., moyen, sup. (Crétacé inf., sup.) ou encore «-céne » (Eocene,
Oligoceéne ....).

5°) - Les étages (=Ages)

Les étages successifs sont désignés par un nom de lieu qui évoque le stratotype (formation
géologique reférencee mondialement qui a caractérise cette période). Plusieurs étages forment une
époque. Le nom de I'étage est le plus souvent dérivé de celui d'un lieu géographique ou historique,
actuel ou antique auquel on ajoute le suffixe ien.
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Eléments de cour de Géologie : les illustrationdet commentaires seront examinés pendant les sésude cours
Chapitre 7
HISTOIRE DE LA TERRE
PREMIER EPISODE : LE PRECAMBRIEN

C'est la période géologique la plus grande ; e@présente pres de 80 % de I'histoire de la
Terre. Actuellement, les roches précambriennes sontentrées dans des zones constituées de
parties plus anciennes de la crolte terrestre @pgaiatons Ces derniers affleurent dans différents
endroits du globe terrestre qu’on appelle « boushe(fig.1).

L'ére précambrien est subdivisé en trois unitésmblogiques appelées Eons :
- Le Hadéenqui n’a pas de témoins stratigraphiques,
- L’ Archéencaractérisé par les roches les plus primitivela derre,
- Le Protérozoiquemarqué par de nombreux événements géologiqueslegigjues.
NB : Les grands événements du Précambrien sonhéssdans le tableau ci-joint.
1. - LE HADEEN : - 4 600 Ma - 3 800 Ma
1.1 - Pluie d'objets cosmiques

Le début de I'éon hadéen correspond a la formateomotre systéme solaire. Durant les
premiers 100 Ma qui vont suivre, la Terre (et laé&uva subir une pluie intense d'objets cosmiques :
poussieres, cailloux, astéroides et planétoidesfaqi augmenter sa masse, son volume et son
attraction. Les vestiges de cet événement soninagisactuellement sur la surface lunaire qui n'a
pas subi —contrairement a la Terre- de grands @maegts depuis cette époque.

1.2. - Augmentation de la température

Les impacts de tous ces objets cosmiques sur faceude notre planete ont libéré des
guantités considérables de chaleur qui a fendurface de la Terre jusqu'a une profondeur de plus
de 400 km (fig.2).

Une autre source de chaleur provient de la désmtiég progressive des éléments
radioactifs emprisonnés dans les roches.

D'immenses volcans prennent naissance en crackarnbdents de laves et des panaches
gigantesques de gaz et de vapeur d'eau.

La Terre était donc une immense boule de feu doéstide fleuves de lave et de plaines en
fusion et elle était animée par de violentes expiss

1.3 - Différenciation par gravité

Ce processus, déja ébauché au moment de la forma¢ida Terre, se réactive apres la
formation de la Lune et poursuit durant tout le &g au fur et mesure de la diminution lente de la
température.

~ les éléments les plus lourds comme le fer et l&ehise concentrent au centre pour
former le noyau.

~ Les silicates plus légers se rassemblent autonogau en constituant le manteau.

~ Les éléments volatiles, comme l'azote, 'hydrogéea, se dégagent a la périphérie en
se mélangeant a d'autres constituant de I'atmaespinienitive



1.4 - Formation de la crodte primitive

Vers - 4000 MA, a la suite d'un refroidissement,lénterre devient d'abord pateuse, puis la
couche superficielle durcit et résiste de mieuxreeux aux chocs. Elle se développe a partir du
manteau supérieur sur quelques centaines de nibfEsseur et contient des éléments légers de
composition chimique proche de celle des météopiseuses (aérolithes).

On a obtenu un age de 3.960 MA sur un gneiss cama@iela montre d'une part qu'une
crote continentale existait déja et qu'il y awissi des agents géologiques externes pour I'éroder
et donner des roches sédimentaires. On peut dahgrdéue I'hydrosphére était déja présente au
Hadéen

1.5 - Hydrosphere

La vapeur d'eau issue du dégazage du manteausehfgélans I'atmosphére primitive, finit
par donner naissance, a la suite d'un abaissemgrdrtant de la température, a un réseau
hydrographique et a des bassins sédimentaires.

A cette époque I'hydrosphere primitive contenas deatieres minérales tres diversifiées
avec une quantité tres importante de,@B8sous (HCG) et de Fer. Ce dernier, issus des météorites,
n‘avait pas les conditions nécessaires pour migres le noyau de la Terre. Il a été lessivé par le
réseau hydrographique.

1.6 - Atmosphére primitive

La formation de lI'atmosphére ne provient pas dmjdure des gaz de la nébuleuse primitive.
Les éléments atmosphériques sont issus du dégaragenteau qui se poursuit actuellement a
l'occasion des activités volcaniques. En effetalgport isotopique des gaz rares tel que I'argon a
abouti a cette conclusion grace aux valeurs stegan
- météorites : “OAr/*eAr > 102 - 10*
- atmosphére : “Oar/*°Ar > 296
- volcans sous-marins :  “°Ar/*°Ar > 20 000

En effet, le rapport isotopique d’autres gaz rasepermis de conclure que 80 a 85 % de
'atmosphere actuelle a été formé pendant le premiléon d'années de la formation de la Terre, a
partir du dégazage du manteau lors des activitésmigues.

L'atmosphére primitive est anoxique ; elle étainposée de C§£ d'azote, de I'eau et des
traces de méthane, d'ammoniac, de,$® HCl_mais sans oxygene libiee CQ et le méthane ont
induit un effet de serre. L'hydrogene et I'héliyptus Iégers, ont été progressivement dispersés dans
I'espace.

L'atmosphére primitive était le siege d'importaotages, accompagnés de pluies acides
induites par le Cg le HCI et le S@atmosphériques.

1.7 - Vie primitive

Sur les fonds marins peu profondssetis I'action de diverses formes d'énergies, coroenen
la synthese abiotiques’est a dire la transformation des matieres ralaéren premiéres molécules
organiques(molécules prébiotiqu¢sen formant une couche épaisse. Les interactibimigques
entre molécules ont permis l'apparition de nousediepeces moléculaires : acides aminés, oses,
acides gras, d'autres molécules importantes corasn€Hio esters, les bases puriques, puis certains
nucléotides. Ainsi certains peptides ont pu se &rpar I'assemblage de quelques acides aminés
entre eux en donnant naissance I'ARN.

Certains ARN se combinent entre eux, et formensiaim ARN plus long et donc des
peptides plus longs, parmi lesquelles, certain®idept de nouvelles propriétés. Ainsi une enzyme
permettant de fabriquer I'ADN a pu voir le jour.



2. — L'ARCHEEN : - 3.800 Ma — 2.500 Ma
2.2 — Production des continents

Au début la crolte primitive est encore tres mobileaison de forts courants de convection
qui animent le manteau. Celle qu'on connait acoedht commence, des cette époque, a se former
par des phénomenes d'accrétion verticale gracee activité magmatique intense d’'une part et a
'accumulation de sédiments dans les bassins d@apé#rt. Ainsi commence la production des
continents qui atteint plus de 30% au volume aalaslmasses continentales.

Des phénomenes d’érosion et de sédimentation alseuntia la formation de sédiments qui
s'engagent, par la suite, dans un cycle orogénigest-a-dire elles seront déformés (plissemdnts e
fractures polyphasés), métamorphisés et granifisése en place des granites). Il en résulte la
formation de chaines de montagne parmi lesquetiggeat citer la chaine deofogénese Iéonienne
et del'orogenese libérienngqui caractérise I'Afrique de I'Ouest.

A la fin du dernier cycle orogénique, les contirges¢ sont consolidés en grandes plaques
stables : leszratons Ces derniers actuellement affleurent dans cesaparties du globe terrestre
gu’on appelleboucliers; ils sont recouverts en discordance angulairelparsédiments plus récents,
généralement paléozoiques, peu ou pas déformés.

2.3 — Apparition des stromatolites

Les formations rocheuses de I'Archéen ont fourrprieuve directe sur les premiéres traces
de la vie il y a 3500 ma. Elles contiennent deses carbonatées formées de feuillets superposées et
se développant en forme de domesou de chou-fleur appelésstromatolitegfig.1). Il s’agit de
constructions fossiles qui résultent de I'actiitélogique des algues bleues appelés cyanobactéries
ou cyanophyceées (fig.2).

Actuellement en Australie et aux Bahamas, on olesetes formations de structures
semblables dans les milieux marins trés salés és dgités, constituées de dépodts calcaires en
feuillets ondulés (fig.3). Le lit le plus récentt epnstitué d'un tapis de consistance gélatineuse,
laminaire, composée d'un treillis de flamentsayanobactériegfig.4). Ces dernieres remplissent
deux fonctions :

- Elles posséedent de la chlorophydleui leur permet, en présence de lumiere et eranapt
le gaz carbonique (Cpdissous dans I'océan, de libérer I'oxygeng &lon la réaction suivante :

6CO, + 6H0 => GH1,06 + 60,

- Elles favorisent également la précipitation dica@iae (CaCQ) en consommant du GQet
en captant le calcium marin (Gaselon la réaction suivante :

Cd* + 2HCQ, <=> CO + CaCQ + H,0.

Le calcaire précipité servira a cimenter les paltie sédimentaires piégées entre les
filaments. Ainsi on a une croissance en feuillegivale du stromatolite avec une alternance de lit
sombres riche en matiere organique et de litssctedss carbonatés.

Les cyanobactéries ont donc joué un role primordiimhnt et aprés I'archéen en nettoyant
les océans de I'exces du gaz carbonique et eridlessant en oxygéne. Ces derniers se présentent
généralement sous forme de sont caractérisés teraaace de lits calcaires (claires) avec des lits
calcaires sombres riches en matiére organique)fig.

2.4 —Précipitation du Fer de I'hnydrosphére

Vers 3800 Ma, l'oxygene, produit par les bactéeedes algues bleues, s'est d'abord
accumulé dans les bassins sédimentaires ou ilfexétgar des éléments oxydables comme le Fer.
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La plus grande partie du Fer a ainsi précipité pahd'Archéen. Ce phénoméne s’est
poursuivi au début du Protérozoique (entre -2.50€ &l -2.000 Ma) pour former les grands
gisements de fer rubané du Précambgieion connait actuellement.

2.5 — Atmosphere

La planéte s'est habillée peu a peu d'une atmaspladise et épaisse mais avec une teneur
en Q trés faible.En effet certains sédiments d'Afrique du sud, dd&s2.700 Ma a -2.500 Ma,
sont riches en uraninite §0g) caractérisant ainsi un milieu sédimentaire del&@igeu profond et
tres agité et qui est en équilibre avec I'atmospher cette derniére contenait de)'QJranite sera
déstabilisée car elle est soluble dans l'oxygene.

3 .- LE PROTEROZOIQUE (-2.500 Ma a -570 Ma)

3.1 — Evolution géologique

Apres l'établissement des premiers noyaux contend I'Archéen, le volume de la crodte
continentale a augmenté progressivement tout ayidonProtérozoique qui a une durée de prés de
2.000 Ma. A la fin du Protérozoique, le volume dessses continentales avait atteint celui que nous
connaissons aujourd'hui. Cette évolution résulie énsemble de phénomenes géologiques durant
de plusieurs cycles orogéniques qui ont servi d& @our subdiviser le Protérozoique en trois
époques : leProtérozoique inférieur (Paléoprotérozoique : -25)01600 Ma), le Protérozoique
moyen (Mésoprotérozoique : -1600 a —1000 Ma) Prigérozoique supérieur (Néoprotérozoique :
-1000 a -542 Ma).

Dans I'Anti-Atlas Marocain on a mis en évidencexdeliaines orogéniques précambriennes :

- l'orogenese éburnéennearactérisée par d'anciens dépéts, suivis verf0-18a, de
déformations, de granitisations et de métamorphssdeehaute pression pendant le protérozoique
inférieur,

- l'orogénése panafricaingpendant le protérozoique supérieur dont le maxinuem
déformation a été réalisé vers - 900 a -850 Ma.

Vers -2000 Ma et -850 a -650Ma, la planéte a catesuglaciations générales qui a modifié
le caractere sédimentaire.

Vers -750 Ma la colte continentale formait un sopetinent qu'on appelle IRodinia
(fig.3).
3.2 — Poursuite du dépot de fer

Le fer rubané archéen, continue a se déposer gusgqulisparition du milieu aquatique puis
apparaissent d'autres minerais de fer differerpelép couches rouges continentales. Ces derniéres
résultent de l'oxydation du fer dans les sols adegirents. La différence de milieu de formation a
son importance car elle montre clairement qu'asxa000 Ma I'atmosphere est dépourvue de O

3.3. — Atmosphére

Grace a la photosynthése les cyanobactéries sersses a puiser le dioxyde de carbone de
l'atmosphere et a le remplacer par de I'oxygenedérier, sous forme de gaz, s'échappe du milieu
aguatique pour enrichir I'atmosphére primitive.

En altitude, sous l'effet des éclairs et des ragorents UV une partie d’Cest transformée
en ozone (@ qui forme un écran protecteur aux UV. Ainsi atipade -2.000 Ma, lorsque la
concentration en £etait égale a 1 % de sa concentration actuelelJ\é ne pénétraient plus dans
I'eau au dela de 30 cm. La vie n'est encore pasqiled dans I'eau.

Vers -1.500 Ma, l'oxygene, se change en ozonepgogressivement, protégera la surface
terrestre des rayons ultraviolets nocifs et pemaétia vie de s'installer sur les continents.



3.4. — Evolution des étres vivants
Vers -1500 Ma apparaissent les premiers eucaryoddgues unicellulaires

Vers -800 Ma apparaissent les premiers métazoairegertébrés marins peu complexes, et
sans test (sans coquille) représentés —entre aparedes méduses alors que le taux ¢G@% du
taux actuel.

C'est dans un dép6t en Australisliacara Hillsau Nord d'Adélaide) daté de -670 a -570Ma
qgu’on a identifié les premiers métazoaires conmws $¢ nom déaune d’Ediacargfig.4). Celle-ci
est représentée par des organismes a symétrideradiabilatérale, sans structures squelettique,
médusoides pélagiques et fixées, constitués déetsuminces indiquant des échanges avec le
milieu par diffusion ionique et gazeuse (sans kii@pation d'organes complexes).

A la fin du Précambrien, la vie se limite au miliaguatique ; elle est marquée par une tres
grande diversité d'espéces unicellulaires et miiulaires. La plupart des groupes actuels étaient
présents a cette époque; d'autres ont disparuassdgpcompris la faune d’Ediacara qui s’est
éteinte il y a environ -550 millions d'années. duff noter que les algues et les lichens, a cette
époque, bordaient les océans.

- Younger rocks

© 1997 Wadsworth Publishing Company

- Precambrian shields - Folded mountain belts
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Fig. 3 : Supercontinent : le Rodinia
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Fig. 4 : Faune d’Ediacara
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Chapitre 8

HISTOIRE DE LA TERRE
DEUXIEME EPISODE : LE PHANEROZOIQUE
| - LE PALEOZOIQUE : - 541,1 Ma a — 252,1 ma (durée289 Ma)

1- Le Cambrien: - 541,1 Ma a - 485,4 Ma (durée eman 55,7 Ma)

Les principaux groupes d'invertébrés représent&elament ont fait leur apparition des cette
époque. On parle'explosion cambriennelLa plupart des especes sont éteintes a la fin du
Paléozoique comme IeFrilobites (fig.1) et a la fin du Cambriemomme les Archaeocyathes
(éponges ayant joué un réle constructeur de réetf$d faune des Schistes de Burgess (Canada)
telles quePikaia (Chordé, ancétre des vertébréShomalocaris et Opabiniggrands prédateurs de
I'époque (fig.2).

hY

A cette époque le Rodinia commence a se fragmed@nant naissance a un autre
supercontinent : le Gondwana et a des a des mittioents annexes:aurentia, Baltica, Sibéria,
Kazakhstania, Chinaet a un océan appelépétus (fig.2a). Ce dernier, une fois remplit de
sédiments, commence a se fermer a la fin de cptiqué: c'est le début du cycle orogénique
calédonien qui va durer pendant I'Ordovicien &ilarien.

2- L'Ordovicien: - 485,4 a — 443,4 ma (durée: 42 Na

Le milieu aérien est toujours un désert rocheuxitaque la vie marine prospéere au début de
I'Ordovicien avec apparition de nouvelles especdiest que lesNautiloides qui sont des
Céphalopodes du genre Orthoceras (1), les Grasafihicro-organismes coloniaux), les coraux
Tabulés et Tétracoralliaires et les premiers veé®lreprésentés par des poissons primitifs,
dépourvus de méchoires (Agnathes) avec un orifimedd et sont recouverts de plagues osseuses
dermiques.

A la fin de I'Ordovicien, presque un tiers de larfa marine s'est éteinte ; les trilobites furent
particulierement affectés. Cette disparition caiecvec une sévere glaciation sévere de la planete.
Les espéces qui ont résisté ont poursuivi leurugian.

La fin de I'Ordovicien correspond a la progresgienla fermeture de lI'océan lapetus et a la
naissance d'un chainon de micro continents etrtluxel océan: IRhéique

3- Le Silurien: - 443,4 a — 419,2 Ma (durée env.23Via)

Les premieres plantes ayant conquis le milieu séngesont les bryophytes (plantes non
vasculaires sans feuille, ni racine telles quarlessses et les hépatiques).

La vie terrestre est également marquée par I'appard'un nombre important de petits
arthropodes terrestres (mille-pattes, araignéasaeiens)

Dans le milieu marin, riche en récifs de coraueretbrachiopodes, les poissons placodermes
agnathes se diversifient a coté des premiers pwsaomachoires et des Euryptéridés, sortes de
grands scorpions de mer dont la taille varie effrem et plus de 2m de long

4- Le Dévonien: age des poissons- 419,2 a -358,9 (darée env.: 60 Ma)

La vie marine prospere avec diversification et aijtipa de nouvelles espéces telles que les
goniatites qui sont des céphalopodes (1), le pretéeapode marin Acanthostega2) et les
nombreuses espéces de poissons d'eau douce etosalémnait des prédateurs géants dont
Duncleosteu$3),

La vie terrestre est marquée par I'apparition demiers vertébrés terrestres, les amphibiens
comme Iichtyostega(4) et des premieres foréts. Ces dernieres samdtibeees de Ptéridophytes
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géantes, qui sont des plantes vasculaires sansegr@omme les fougeres) dénthaeopteris

().

A la fin du Dévonien, on note I'extinction complé&tes graptolites. L'écosystéme récifal a été
fortement affecté et les récifs disparaissent p@urevenir que beaucoup plus tard, au Trias, cette
fois. Peu de trilobites survivent (une seule faaill

La fin du Dévonien est marqué par le rapprochendenta plaque du Gond\/ana avec la
plaque Laurentia-Baltica qui supporte la chain@dahienne. Ce rapprochement va se poursuivre
durant le Carbonifere et le Permien; c'est I'orégerhercynienne.

5- Le Carbonifere: apparition des reptiles - 358,9 a 298,9 Ma (durée: 60 Ma)

Le climat est chaud et tres humide en Europe é&meériqgue du Nord, avec des marécages
tropicaux, tandis que I'hnémisphére sud connaidsaifombreuses périodes glaciaires.

Les gisements houillers de I'hémisphere nord quotmmait actuellement résultent de la
fossilisation des foréts installées dans ces zdrmsicales. La végétation est constituée par
I'abondance et la diversification des especes dénpas en particuliers les Ptéridophytes (fougeres
et preles géantes) et par I'apparition de nouvelgeces végétales appartenant au a la catégorie
Spermaphytes qui sont des plantes a graines (dgsaéa coniféres). Parmi les espéeces ayant
dominé ces foréts on cite Iégpidodendron (a), Sigillaria (b), Cordaites (c)al@mites (d), des
arbres-fougeére, des "fougeres a graine", cycas ltgap Ginkga biloba actuels.

Dans ces forets apparaissent les premiers repiégeetite taille, tandis que les amphibiens
et les insectes se diversifient (libellules pries géantes).

Dans le milieu marin on note un important développet des Coraux, Brachiopodes,
Poissons et des fusulines

La fin du Carbonifere est marquée par une impogtgdciation qui se poursuit jusqu'au
Permien inférieur

Du point de vue géodynamique, la fermeture de dncBRhéique est presque achevee,
entrainant le rapprochement de la plaque du Goraasac la plaque Laurentia-Baltica. C'est le
début de la formation de la chaine de montagneyhiemene au Maroc et en Europe

6- Le Permien: -298,9 a - 252 Ma (durée env.: 41 Ma

Sur les continents les Ptéridophytes qui étaieneldgpées au Carbonifere régressent
considérablement alors que les Gymnospermes corameykcadales et les coniferes (Walchia,
Woltzia, Ginkgoales). Dans cet environnement appseat des insectes assez semblables aux
groupes actuels, les premiéres tortues et dedeeilus développés par rapport au Carbonifére),
avec une espece mammalienne le Domitrodon (1).

Dans le milieu marin apparaissent des reptiles tagues qui connaitront leur apogée au
Mésozoique.

La fin du Permien enregistre une crise majeure mé&@ar |'extinction de 80% des especes
dont les Trilobites, les Echinodermes (Blastoidesles Ccelentérés (Tabulés) les Goniatites.

La fin du Permien est marquée par l'assemblagesupercontinent Pangée et par un
réchauffement général et une période d'assechatmaatique qui se poursuit au Trias

La Pangée résulte de la jonction entre le Gondweara plaque Laurentia-Baltica en formant une
meégasuture orogénique hercynienne. Cette dernmmespond a I'emplacement des chaines de
montagnes orogéniques de I'Oural et des Appalaghes'étendent depuis I'Amérique par les
Mauritanides, en passant par I'Europe et le Maroc
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Migration du supercontinent Gondwana vers le Sud
et ouvertured'un océan entre Baltica et Laurentia

Cartes du Phanéraznique sont inspirées des travaux de Scotese: httpzfwww.scotese.com

o Ordoviclen moyen: - 458 ma




o Silurien moyen - 425 ma




| - LE MESOZOIQUE ET LE CENOZOIQUE

Voir le poster intitulé : « Les principaux visagegde la Terre depuis sa création » qui sera
brievement commenté pendant la séance du cours
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