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Module géologie 2
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Quelques notions

O




Tertiaire
Crétacé
Jurassique

Trias

Permien
Carbonifere

Dévonien

Silurien
Ordovicien
Cambrien
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Proterozoique

Quaternaire (17 secondes)

Archéen
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Chapitre 1 : Climats et phénomenes
climatiques

Chapitre 2 : Altération
Chapitre 3 : Erosion et transport
Chapitre 4 : sédimentation



Chapitre 1

O




les climats actuels

I’évolution climatique

Zones climatiques




I- Les climats actuels

O




Le climat est défini comme étant
I’ensemble des conditions
atmospheériques d'une région.

Il est déterminé a partir de données
statistiques mesurées sur une
péeriode plus ou moins longue.



C'est un phénomene imprévisible et
capricleux.

Le climat varie dans lI'espace et dans le
temps.

La connaissance de la dynamique des
climats anciens et actuels, est l'une des
clés pour analyser les climats du futur.



Généralités

O




les facteurs cosmiques

O




L.a terre

O




Facteurs géographiques




le plus gros objet du systeme solaire

Constitué essentiellement d’hydrogene
74% et d’hélium 24 %

Diametre : 1,4millions de Km

Masse : 2 x 1030 Kg (300 000 fois

celle de la terre) correspond a 99,8 %
de la masse du systeme solaire



Energie solaire

O




fournie par la fusion nucléaire
(hydrogene essentiellement) a
partir de deux réactions :

Chaine proton-proton (pp)
represente 88%

Chaine CNO 12%



Chaine proton-proton
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nergie solaires
variations




O

Ensoleillement moyen

W/m2/24h

Latitude| 90 70 |50 |30 | O -30| -50] -70 9@
/saisons
3 Janvier 0 0 900 | 231| 413 50% 509 514 547
21 Mars 0 149 | 280 378 43 378 280 149 00
22 Juin 524 | 492| 482 474 384 2183 80 O 0
4 Juillet 513 | 482 | 477| 472 38§ 216 84| O C
23 Septembre 0 147 276 16 147 |C
21 décembre 0 0 86 4 526 5bH9




Rayonnement
solaire




Role de I'énergie solaire

O




Rapport énergie /surface a I'énergie solaire
incidente

comprise entre o0 et 1
Miroir parfait 1

Neige fraiche 0,87

Sable 0,25 a 0,30
Végétation 0,10 a 0,15
Océans 0,06 a 0,2

Corps blanc et corps noir



conséquence

O




Chauffe les masses d’eau-—->
Evaporation (plus de mille
milliards de tonnes par jour)

Chauffe les masses d’air qui devient
moins dense

Photosynthese




Chauffe les masses d’eau

O




La
tempér
Ialtitude,
favorisant la

de plus de
vapeur d ea

L'eau évaporée se
condense pour former le
nuage car le taux de
saturation en vapeur d'eau
est dépassé

a l'intérieur du nuage
permettent & l'eau
condensée et ala vapeur
d'eau de circuler

szl e
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Montée des masses d’air chaud
Par compensation on a descente
des masses d’air froid

Formation des vents
> vagues






Tous les processus de la
géodynamique externe de
notre planete sont
conditionneés par I'énergie
solaire.




Densité = 1
Origine (hypothétique):

Nuages interstellaires
Cométaire

Grande inertie thermique
Enorme réservoir des océans






enveloppe de gaz et de poussiere
(particules) entourant la terre

Epaisseur 500Km.

Constitué dans le cas de la terre de 4
couches



Troposphere (0-10 km)
Stratosphere (10-45 km)
Meésosphere (50-80 km)
Thermosphere (80-500 a 1000 km)



Atmosphere

Altude Pression
en km en HPa

S00km 10°8 HPa

THERMOSFPHERE Aurare boréale
. I.:I:CE : e e 0,01 HPa
MESOSPHERE —
stratopauze 2 HPa
S TRATOSPHERE W
Sanl

3 HPa

couche d'ozone

% E4°
Piccard (1931)

TRHOPOSPHERE | F -5k
F 3
Everest 5545
F
Mot Blanc 4507

F

Crét de la Meige 1718

26 HPa

tropopause

64 HPa

540 HPa
ik

§99 HPa
+15°0C
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Mont Everest




Tempeérature
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Effet de Foehn
)

Evaporation

Océan chaud

Précipitations
orographiques




Ettet de Foehn

en plus forte an Jos% e}

progressant vers s, »»
la sommat I it

. A
Air froid &¢

et se 17°C

22°C 3°C




dioxygene 20,94% (en volume)
23.14% (en masse)

diazote 78,03% (en volume)
75,63% (en masse)

I'argon 0,93 %



les constituants mineurs
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les constituants anthropiques

O




Ensemble de particules, solides
ou liquides dans un milieu
gazeux

Récipient contenant un produit
avec un gaz propulseur



EVOLUTION

O




Gaz carbonique

O




LL.e Méthane

O




composes incolores, inodores,
ininflammables,

les premiers eléments sont apparus
dans les années 30 comme
réfrigérants puis comme gaz
propulseurs.

Ils ont éte utilisées apres dans les
solvants , les extincteurs, la mousse
de la matiere plastique jusqu’a leur
interdiction récente



Trioxygene formé de 3 atomes
d’oxygene,

découvert en 18309,
gaz légerement bleute,

le seul constituant atmosphérique

capable de filtrer le rayonnement
Uv






71 % de la surface d la terre
Température de congelation de —
1,0°C

Grand réservoir

Inertie thermique

salinité



plateau continental
talus continental
glacis continental
plaine abyssale
fosse océanique



Fivage o

Flateau continental
200 1

200

dotsale océanigue

Talus continental
montagne
2500 m ‘
3000 g, Elacis continertal 4000 25000m . j L

plaine abyszale

!
11000 1
fosse océdanigque



plateau continental
O




Talus continental

O




Glacis continental

O




Plaine abyssale

O




Ride médio-océeanique
Frontiere de divergence entre deux
plaques tectoniques






Marge continentale

O




Marge continentale

O
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Dépression sous marine profonde

Zones de subduction ou de
convergence

Fosse des Mariannes dépassant
11000m de profondeur



Fosse des mariannes

Paplia* M
New Guinea
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o Mariana g
Island Arc

Axisaf Back-Arc onAlamagan
Island

Leamounts

"-rl.: T Al

E |

E : Spreading
&

[u]

e X g
kfs denotes seismic valocity (kmisec) : Vertical Exaggeration 10.8:1]

%E‘:-’@ lsland arc erust, Induding Basaltic crust. induding

feral  pocks from contemporary old crust on the Pacific
volcanism and from oldes, Flate and young arust
rifted, volcanic arcs. tormedin the back-arc

Cross-Section Sketch of Mariana Arc
{After Hussong and Fryer, 1981)




Atlantique-Pacifique

715°W
K Amerigue du Sud
10-
Andes
b= fOg5e

O

Atlanfigue Sud
telLe pldine
continental clbyssale

g'luc's fift cedel

19%
Afrique
plateau continent al
talus

glack




Tempeérature

Elle est variable

Diminue avec la profondeur :
jusqu’a 30°en surface et va jusqu’a
0° autour de 4000m

[Latitude

Diminue vers les poles : 25° au large

du Maroc jusqu’a 10° au large de
I'Islande




Cycle de I'eau

i
’




Sea-surface temperature [ °C]

. hae
0 5 10 15 23 30

20




Caractéristiques ph




Le CO2 augmente le pH

Absorption du CO2 diminue
les CaCO3

Pb pour la faune marine a
test calcaire



pH NBS (25°C)
79 7,7 /9 8,1 8,3

4 Atlantique
Nord

Pacifique
Nord

smdabans®

coogoQoo®@mo

Pacifique Sud




C’est la quantité totale des résidus solides
(en grammes) contenu dans 1 kg d'eau de
mer, quand tous les carbonates ont été
transformés en oxydes, le brome et liode
remplacé par le chlore et que toute la
matiere organique a été oxydée



HCO,

Acides %
erosion

dn sel de mer. 1

Eymuha-:tﬂr'iem -




Cl | Stratosphére )
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002/ g2

CF el
CHacl
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L'activité volcanique de la terre a sa formation,

sources d'eau chaude tres salées découvertes a
proximité des riftes océaniques - lieu d'activité
volcanique

sel de mer représente en moyenne 35 g/L.



Salinité

O




Principaux composants de I'eau de mer

O

Sel Eau de mer

Calcium Magnésium
1.2 % (0,42 g} 37 % (L3q) Sel
Potassium Altres constituants 3.5 % (35 g
1.1 % (0,39 q) 0.7 % (0.25 g3 Quantites pour 1k ¢u L Bme ean de el






Les eaux de surface pluie et rivieres (Haley 1715)
Ion Na arraché au plancher océanique
Ion Cl provient du dégazage (HCl)

Autres gaz (volcans et monts hydrothermaux)



Sea-surface salinity [PSU]

31 32 33 34 35 36 37 38 39




principaux composants d'une eau
de mer de salinité 35

Anions (en g/kg) Cations (en g/kg)

Chlore CI- 18,9799 SodiunmNa* 10,5561
Sulfate SO~ 2,6486 MagnésiumMg™  1,2720
Bicarbonate HCO, 0,1397 CalciumCa** 0,4001
Brome Br- 0,0646 PotassiunkK* 0,3800
Fluor F- 0,0013 StrontiumSr+* 0,0135




Caracteristiques

hydrodynamiques
O




La circulation océanique

O




géneralités

»Les mouvements des masses d’eau
sont génerés par :

oles hétérogéneites de température
oles écarts de salinité,

ola rotation de la Terre (a I'origine de
la force de Coriolis)

ola circulation des masses d'air au

- niveau de la surface libre |




Force de Coriolis

O




NORD
Vents et courants
déviés vers la droite

Forces de Coriolis

Equateur

SUD
Vents et courants
déviés vers la gauche

Direction initiale

Direction résultante




Juragan Katrina
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[.a circulation de surface

O

» L’ensoleillement inégal de la surface du
sol et des océans est a 'origine des
vents.

» Ceux-c1 vont provoquer,
les vagues,

transmettre une énergie cinétique qui est a
I'origine des courants de surface,
représentés par les alizées.




Circulation permanente due a des écarts
de temperature et de des masses
d'eau,

Profondeur jusqu’a 3000m
[es eaux sont stratifiées

Un impact aujourd'hui mal mesuré sur le
climat.

Circulation tres lente 1mm/s, et transporte
20 X 10°m3/s



LA CIRCULATION THERMOHALINE

Un &élément clé pour cﬂmprenﬁ circulation océanique globale
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[.a thermocline :

Couche de transition entre les
eaux de surface chaudes et les
profondes froides (200 a
800m). Zone de changement
rapide de la température




Distribution verticale de température
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Enfoncement thermocline dans boucle giratoire (sphére chaude)
- température moins variable dans sphére froide (circ. thermohaline)




Courants marins
O




Marée haute = Flot
Marée basse = Jusant






*Courant crée par des
glissements de sediments

sur une pente marine sous
'effet

de leur poids
de la pente



18 Novembre 1929 terre neuve (Canada)

O

o 400 500 800 km




Courant créé par une houle sécante par rapport au
littoral

Responsable du déplacement de masses importantes
de matériaux meubles (en particulier des sables) le
long du littoral.

Cette dérive est généralement dirigée N-S



1éma : Pierre Thomas

Mer, avec sa
houle et son sens
de progression

Direction des
vents dominants

Estran et plage

Avancée des
galets et du sable
pousses par la
houle déferlante

Retour des galets
et du sable quand
Ia vague se retire
(en suivant la
ligne de plus
grande pente)







cemen

Sens de dépla
des sédiments

Epis




upwelling

O




ritriments

tiche en




Courant ascendant dii a un
déficit en eau déplacée vers le
large.

Remontée de nutriments,
alimentant ainsi la chaine
alimentaire.



prend naissance dans)le Golf du Mexique,
1l est constitué de la fusion du courant de
Floride, du courant de Cuba et du courant
nord équatorial.

Température de 24°C a 28°C.

C’est un véritable fleuve, de 80 a 150 km
de large,

800 a 1200 m de profondeur,

Vitesse de 2,5 m/s (9 km/h), et dont les
bords sont visibles a I'ceil nu.



Gulf Stream
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Hord-Atlantique

Mer des
—argasses

7 Flovide

w
t " ™ Courant
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Courant nord-éguatarizl




6- Quelques phénomenes climatiques

O







Données

O




Effet de serre




Effet de serre

L'EFFET DE SERRE

rayons 5%

vers l'espace
solaires /

renvoyés
vers l'espace

rayons

infrarouges
95%

retenus par
I'atmospheére

) .II par le-sol chauffe

COz : Dioxyde
de carbone
CHa : Méthane

CEA - www.aquaportail.com




Vapeur d’eau (H20)
Dioxyde de carbone (CO2)
Meéthane (CH4)
Protoxyde d’azote (N20)
L’Ozone (03)

Les gaz fluorées (CFC)



Apparait au mois de Décembre sur les cotes
péruviennes,

caractérisé par une augmentation anormale de la
température des eaux de surface

Raréfaction des poissons
Pluies rares du coté de I'Indonésie et Australie



gl

Proportion in total population
Percentage 1998 - 2000

[—:—-- L]
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I1- les climats anciens

O




A- Evolution climatique durant
les temps géologiques

O




Evolution climatique




1- les climats Précambriens

O




A la formation de la terre, celle-ci recevait 75 %
d’ensoleillement par rapport a I'actuel ; ce qui devrait
donner une planete totalement recouverte de glace.
Ce qui n'a pas éte le cas.

Le flux du soleil actuel est supérieur qu’au début de
la formation de la terre

Température théorique pour un albédo de 0,30 est
de — 18°
température théorique de I'époque de - 44°



Explication :

Dégazage de la croiite terrestre 2 quantité
importante de CO?

Vapeur d’eau tres élevée
Grande surface océanique

Effet de serre



vers - 2,3 milliards d’années : coincide avec
I’expansion des stromalites

fin du Précambrien : 3 glaciations
040 Millions d’année
770 Millions d’années
615 millions d’années

—> obliquité du plan de I’Ecliptique






Longue période chaude tous les continents sont
soudés - Pangeée

Climat chaud et sec type continental

La plus grave crise de la biosphere (90% des especes
disparaitront

le niveau de la mer estimé 200 a 300m plus haut
Fin du crétacé refroidissement bref.






Le Cénozoique

O




le Gunz de 1,6 a 1,3 Ma BP

le Mindel de 0,9 a 0,7 Ma BP
Le Riss de 0,55 a 0,4 Ma BP
Le Wiurm 0,1 a 0,01 Ma BP



Au Maroc et d’'une facon générale
en Afrique du Nord et dans les
regions intertropicales, i1l y a tres
peu de trace de vraies périodes
glaciaires et de ce fait on utilise la
terminologie de pluvial et
d’interpluvial



En paléoclimatologie, on nomme
pluviale une péeriode de preécipitations
abondantes et violentes, suivies de
periodes plus seches, dites
interpluviales. Ces alternances de
climat ont produit leurs effets, au
cours du Quaternaire, dans la zone
intertropicale.



1- les archives continentales

2- les archives glaciaires

3- les archives marines

4-Les isotopes stables







Medial meoraine

Lateral moraimne

lerminal moramne










es archives




O

QUELQUES
BIOMES




Toundra

O

» formation végétale circumpolaire (herbacée)




» Climat semi aride: végétaux ligneux, buissonnants,

épineux
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Mangrove

O







2- les archives glaciaires.

O

» Les 500 000 dernieres années sont les
mieux connues grace aux archives
glaciaires.

oLa formation des glaciers a partir de la neige

est un assemblage de cristaux dont la taille
dépend de la Pression.

oa basse tempeérature (-30 a - 40°) cette
Pression est basse = de petits cristaux en
forme de prisme

oquand la température est plus €levée - des

ormes Rlates dendritiﬁues ou en aiﬁuilles




L.a composition de l’air
recueilli est un témoin fidele
de celle de Patmosphere

passéc

LES CALOTTES GLACIAIRES
RECUEILLENT UNE PARTIE DES
POUSSIERES ET DES AEROSOLS

CONTENUS DANS I’ATMOSPHERE,

ET CONSTITUENT DONC UN

INDICATEUR DES TEMPS PASSES




La composition de ’air recueilli est
un témoin fidele de celle de
Patmosphere passeée

Les calottes glaciaires recueillent
une partie des poussieres et des
aérosols contenus dans
Patmosphere, et constituent donc un
indicateur des temps passeés.



Les sédiments océaniques
fournissent des associations des
microfossiles qui permettent de
reconstruire les conditions
climatiques d’une région.



Comparer les pourcentages des
différentes especes microfossiles dans
les sédiments de surface récents aux
temperatures moyennes mensuelles
actuelles et on note les températures
moyennes mensuelles par rapport a
I’abondance des différentes especes



Certaines roches sédimentaires
sont liées a un climat chaud c’est le
cas des évaporites ex : le Gypse.

D'autres sont liées a un climat froid
ex: les tillites.



Certaines especes animales marines
sont liées a des climats chauds
ex:Patella ferruginea

D’autres especes sont liées a des
climats froids ex: Cyprina islandica



Certains isotopes ont la
propriété de rester stables
pendant le temps (H, O, C,
N, S).



Les isotopes stables
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5- Crises biologiques

» C’est une extinction massive d’étres vivants
» Elle touche:

o Des taxons variés
o Avoir des conséquences sur une grande échelle.

o Avoir lieu sur une échelle géologique courte. (10 000 a 1
million d’années)

o Deux grandes crises




Crise crétacé-tertiaire

O







Régression marine

Baisse de la température de 5° en moyenne
Intense volcanisme (trapps du Deccan)

Un niveau riche en Iridium

Quartz choqueés

Magnetites nickéliferes

Trace d’'un impacte de météorite de 250
km de diametres



Trapps (Deccan, Inde)
()




Cratere du golf du Mexique
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Scénario d’'un impact d’asréroide




83% des genres et 96% des especes du
milieu marin seront toucheés

Ammonites, brachiopodes,
échinodermes, bryozoaires seront
particulierement touches.

75% des familles de vertébreés et 63%
des insectes disparaitront.



Crlse du Permo-Trias




ITI- Les zones climatiques
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Fdle actuel

zone polaire

Zan

Les zotes climatiques actuelles

e tempérée

zone tropicale

zone equatoriale




Zone équatoriale
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»Zone des deéserts chauds
»20 a 30° de latitude
»Caractérisée par

Des pluies faibles

Des pressions €levées



Zone tempeérée
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Climat méditerranéen
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Variations importantes de
tempeératures

Ex: Marrakech



Climat océanique
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Zone des déserts froids
Hautes Pressions

pluies faibles



Altération de

Photosynthese silicates
CO?

_ Précipitation

Enfouissement A de CEaCDj
Métamorphisme _
Diagénése Métamorphisme v
Carbone Diagéncse Carbonates
de la matiére organique dans les sédiments
des sédiments Altération

‘.f’cnlcalnisme
Sum C du manteau Subduction

Modele du cycle du carbone sur le long terme. La précipitation des carbonates dérivant de I'altération
des carbonates n'est pas indiquée car ces deux processus se compensent sur le long terme. Néanmoins,
le dépét de carbonates dérivés de l'altération des calcaires conduit a des dégazages supplémentaires de
(CO2 via un enfouissement en profondeur et une décomposition thermique.

Berner, 2003, Nature 426, 323-326




Le climat sur terre a
toujours varieé en fonction
de la teneur en dioxyde de

carbone (CO2) dans
I’atmosphere.



Conclusion

I :
Ensoleillement ¥ Formation des

| ::hames de montagnes
+ l

N

Température
de surface —>

o+

h




» Altération des silicates
CaSi103 + 2CO2 + H20 Si102 + Ca2*+ 2 HCO3"

» - La précipitation des carbonates dans les océans :
Ca2+ + 2HCO3 - CaCO3 + CO2 + H20

» - L’équation bilan montre que deux molécules de
CO2 sont consommeées et qu'une seule est libérée :
CaS103 + 2 CO2 + H20->S102 + Ca?* + 2 HCO3™ =

Si02 + CaCO3 + 1 CO2 +H20



Quelques silicates
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CBon counagy
LIENS UTILES

Visiter :

l. https://biologie-maroc.com
e Télécharger des cours, TD, TP et examens résolus (PDF
Gratuit)

2. https://[biologie-maroc.com/shop/
* Acheter des cahiers personnalisés + Lexiques et notions.
e Trouver des cadeaux et accessoires pour biologistes et
géologues.
* Trouver des bourses et des écoles privées

3. https://biologie-maroc.com/emploi/
o Télécharger des exemples des CV, lettres de motivation,
demandes de ...

¢ Trouver des offres d'emploi et de stage
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https://www.facebook.com/biologiemarocofficiel
https://www.instagram.com/biologiemaroc/
https://www.youtube.com/c/BiologieMaroc?sub_confirmation=1
https://www.pinterest.com/BiologieMaroc/
https://twitter.com/BiologieMaroc
https://web.facebook.com/groups/Biologie.MAROC
https://www.linkedin.com/company/biologie-maroc/
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