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STRUCTORE INTERNE DE LA TERRE



Structure interne de la Terre
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L'intérieur de la Terre est constitué d'une succession
de couches de propriétés physiques différentes
Noyau : 17% en volume

Manteau : 81 %

Ecorce ou crolte : 2 %
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En resume ...
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L'intérieur de la Terre a été établie a partir du comportement des ondes
sismiques lors des tremblements de terre.

Les sismologues Mohorovicic et Gutenberg ont réussi a déterminer I'état
et la densité des couches par I'étude du comportement des ondes sismiques

La vitesse de propagation des ondes sismiques est fonction de |'état
et de la densité de la matiere

Il existe deux grands domaines de propagations des ondes :
les ondes de surface qui se propagent a la surface du globe
les ondes de fond qui se propagent a l'intérieur de la terre

les ondes de cisaillement ou ondes S, se propagent dans les solides

les ondes de compression ou ondes P, se propagent dans les solides,
liquides et gaz



Onde P {compression)
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la vitesse de propagation des ondes sismiques est proportionnelle
a la densité du matériel dans lequel elles se propagent



La structure interne de la Terre, ainsi que |'état et la densité de la matiere,
ont été deduits de I'analyse du comportement des ondes sismiques
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THEARIE O L1 DERINE DES OONTINENTS



Drive des continents ?

La deérive des continents est une théorie proposee au début
du 20eme siecle par le physicien-meétéeorologue A. Wegener,
pour tenter d'expliquer la similitude dans le tracé

des cotes (par exemple, de part et d'autre de |'Atlantique).



Preuves de Wegener ?



Parallélisme des cotes

Position actuelle des continents

Parallélisme des lignes cotieres entre I'Ameérique du Sud et I'Afrique.
(constatation de le météorologue Wegener depuis 1903)



Parallélisme des cotes

La Pangée de Wegener

La reconstitution de Wegener montre gque toutes les masses continentales
ont été réunies en un seul mégacontinent appelé Pangee



Répartition de certains fossiles

# Cvnognathus: reptile predateur terrestre ayant wécu il v a 240 Ma
4 Mesozauruz petit reptile de lacs d'eau douce, il y a 260 Ma
B Lvstrozaurus: reptile terrestre ayantwéacou il v a 240 Ma

ia Glossopteris: plante terrestre d'il w a 240 Ma

de part et d'autre de 'Atlantique, sur les continents actuels, existent
des fossiles de plantes et d'animaux terrestres datant de 240 a 260 Ma.



Répartition de certains fossiles

La solution de Wegener

Ces organismes n'avaient pas la capacité de traverser un si large océan.
On doit donc concevoir gu'autrefois tous ces continents n'‘en formaient qu'un seul



La distribution des especes fossiles est, pour Wegener, un argument prealable
Il cite par exemple, un reptile, le MESOSAURUS, dont on retrouve les traces
au Brésil et en Afriqgue du Sud. Datés d’environ 280 millions d’années, les

fossiles sont distribués de part et d’autre de I'Atlantique.

Certains fossiles de fougeres « GLOSSOPTERIS » existent En Ameérique du S

en Afrique, en Inde, en Australie et en Antarctique.



Les traces d'anciennes glaciations

—= zens d'écoulement de la glace

s*certaines portions des continents actuels contiennent, des marques de glaciation
datant de 250 millions d'années, indiquant que ces portions de continents ont été
recouvertes par une calotte glaciaire.

1l est improbable de trouver des glaciations sur des continents
se trouvant dans la zone tropicale (Afrique du sud et inde)



La solution de Wegener

le pble Sud était recouvert d'une calotte glaciaire et I'écoulement
de la glace se faisait en périphérie de la calotte



correspondance des structures géologiques
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Concordance entre les structures geologiques a l'intérieur des continents :
Boucliers (2 Ga) et chaines de montagnes (450 a 650 Ma).



Solution de Wegener

Concordance entre chaines de montagnes  Concordance entre boucliers
(structures géologiques)



GROEML &M

Marge du
bouclier
canadien

AMER IQIE

0 MORD: Calédonides

ELROPE

P
Appalachest}

A&FRIGLUE

HMauritanides

Les trois chaines de montagnes, Appalaches (Est de I'Amérique du Nord), Mauritanides
(nord-ouest de I'Afrigue) et Calédonides (lles Britanniques, Scandinavie), ne forment
gu'une seule chaine continue si on rapproche les continents a la maniere de Wegener

Age de formation : 470 et 350 Ma



Les contemporains de Wegener n'ont pas eté convaincus

de cette proposition révolutionnaire de la dérive des continents.
Le probleme majeur, c'est qu'il ne proposait aucun mécanisme
pour expliquer la dérive.

Il démontrait bien que la répartition actuelle de certains fossiles,
de traces d'anciennes glaciations ou de certaines structures
geologiques soulevaient des questions importantes auxquelles
Il fallait trouver des explications



Il faut signaler que I'nypothese de Wegener était une hypothese
generatrice de sciences, parce que les questions soulevées sont
suffisamment sérieuses et fondées sur des faits réels pour qu'on
s'attaque a y répondre. Mais il aura fallu attendre plus de
40 ans pour que les idées de Wegener refassent surface
et gu'on se mette a la recherche du mécanisme de la dérive.

Il avait manqué a Wegener les données
fondamentales sur la structure interne de la Terre.



TECTONIQUE DES PLAQUES



Limite divergente

Li mite conwergents [constructrice]

[destruclrice] Limite transformante
* [conserwalrice]
S
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Les déformations de la lithosphere sont reliées aux forces internes de la terre.

Elles se traduisent par le découpage de la lithosphere en plaques rigides
gui bougent les unes par rapport aux autres.

Les mouvements se font selon 3 types de limites :
convergente, divergente & transformante



CRETE MEDIO-
OCEARNIGUE

Extrusion + intrusion +
cristallisation de magma =

formation de croute oceanique Croite
aceanique
Accumulation
de chaleur =
fusion parielle
ASTHENOSFHERE

g T

La convection produit, dans la lithosphere rigide, des forces de tension
gui font que les deux plagues divergent. Elle est le moteur qui
entraine la lithosphere océanique de part et d'autre de la dorsale.
Entre ces deux plaques divergentes, la venue de magma crée de la
nouvelle crolte océanique.



Gros plan de la zone de divergence

Valcanisme Intrusions
FoUs-marin Croilte

océanique

=T N oo

LITHOSFHERE

Fusion partielle
du manteau

Tensions qui se traduisent par des failles d'effondrement
et des fractures ouvertes, ce qui forme un fossé d'effondrement
qu'on appelle un rift océanique.

Le magma expulsé, cristallise et forme la nouvelle crolte océanique
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Etape 1

Amorce d'un rift continental. Bombement et fracturation.

Dabut de volcanisme
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L'accumulation de chaleur sous la plaque continentale cause une dilatation

de la matiere qui conduit a un bombement de la lithosphére.

Les forces de tension fracturent la lithosphere et amorcent le mouvement

de divergence. Le magma vient s'infiltrer dans les fissures causant par endroits
du volcanisme continental.



Etape 2

Rift continental.

Rift continental
dvec volcanisme

La poursuite des tensions produit un étirement de la lithospheére et
effondrement en escalier (rift continental).

Création de volcans et d’épanchements de laves le long des fractures.
Exemple : Grand Rift Africain en Afrique orientale.

Tectonique des Plaques



Le Grand Rift africain entaille l'est du continent au sud de la
Mer Rouge. ||l s'étend, du canal du Mozambigue au sud,
jusgqu'‘aux bouches de la Mer Rouge au nord; il se divise en
deux branches au nord du lac Malawi. On ¥ est a un stade un
peu plus avance gque le long du Rio Grande. Deéeja des vallees
profondes &t larges s sont creusées, avec de grands lacs, tel
le lac Tanganyika, &t de grands volcans (points verts), comme
le Kilimanjaro. Progressivement, ces vallees s’elargiromt,
s‘enfonceront et seront envahies par la mer pour former une
mer lineaire; d'ailleurs, les eaux marines commencent deéja a




Etape 3

Premier plancher océanigque - Mer linéaire.

Le rift s'enfonce sous le niveau de la mer et les eaux marines

envahissent la vallée. Deux morceaux de lithosphere continentale

se séparent et s'éloignent progressivement |'un de l'autre.

La formation de la premiere crolte océanique basaltique de part et d'autre
de la dorsale embryonnaire. Exemple : Mer rouge.

Tectonique des Plaques



Le Grand Rift africain entaille l'est du continent au sud de la
Mer Rouge. ||l s'étend, du canal du Mozambigue au sud,
jusgqu'‘aux bouches de la Mer Rouge au nord; il se divise en
deux branches au nord du lac Malawi. On ¥ est a un stade un
peu plus avance gque le long du Rio Grande. Deéeja des vallees
profondes &t larges s sont creusées, avec de grands lacs, tel
le lac Tanganyika, &t de grands volcans (points verts), comme
le Kilimanjaro. Progressivement, ces vallees s’elargiromt,
s‘enfonceront et seront envahies par la mer pour former une
mer lineaire; d'ailleurs, les eaux marines commencent deéja a




Etape 4

Ocean de type Atlantique

>
e

L'étalement des fonds océaniques conduit a la formation d'un océan

de type Atlantique, avec sa dorsale bien individualisée, ses plaines
abyssales et ses plateaux continentaux correspondant a la marge de

la crolte continentale.

Les dorsales océaniques constituent des zones importantes de dissipation
de la chaleur interne de la Terre.






Cas de convergence entre deux plagues océanigues

Lithosphére |::> <_’::| Lithosphére

oceanigque oceanigque

volzans
d' arc insul aire

fusion parielle
de la lithosph ére

Dans ce genre de collision, une des deux plagues
(la plus dense, généralement la plus vieille) s'enfonce
sous l'autre pour former une zone de subduction.

Tectonique des Plaques



Cas de convergence entre plagues océanique et continentale

Lithosphére Lithosphére
océanigue I:> <:I continentale
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Frizsme
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e

S&édiments
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La plaque océanique et les seédiments du plancher océanique s'enfoncent
dans du matériel de plus en plus dense. le magma expulsé forme une chaine
de volcans sur les continents (arc volcanique continental). le matériel
sédimentaire qui se trouve sur les fonds océanigues et qui se concentre

au niveau de la zone de subduction pour former un prisme

d'accrétion.

Exemple de la marge du Pacifigue Est







Cas de convergence entre deux plagues continentales

Walcans

i . ) . d'arc continental
Lithosphére Lithosphére
continentale continentale
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L'espace océanique se refermant au fur et a mesure du rapprochement
de deux plagues continentales, le matériel sedimentaire du plancher
océanique, plus abondant pres des continents, et celui du prisme
d'accrétion se concentrent de plus en plus; le prisme croit.



Cas de convergence entre deux plaques continentales (suite)

Chaine de
montagnes

roches déformees
(failles =t pli=)

roches non

mchesz non déformeées

déformeées

raches métamorphiques
trés deformées

batholith es
& plutons=s

lambeaux de

-4 lithosphére
"digarae"

Tout le matériel sédimentaire est comprimé et se souleve pour former
une chaine de montagnes ou les roches sont plissées et faillées
Toute les grandes chaines de montagnes plissées ont éte formées
par ce mécanisme. Exemple Himalayas
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MExIQUE

Failles Transformantes

Les failles transformantes
Permettent d'accommoder des
différences dans les vitesses de
déplacement entre les plagues

et font le relais entre des limites
divergentes et convergentes
(elles transforment le mouvement
entre divergence et convergence).

Exemple : Faille de San Andreas en Californie, elle assure le relais du
mouvement entre la limite divergente de la dorsale du Pacifique-Est, la limite
convergente de la plague Juan de Fuca-Amérique du Nord et la limite
divergente de la dorsale de Juan de Fuca.



Résumé

»Le moteur = mvts de convection dans le
manteau, entrainant un flux de chaleur fit
(désintégration des éléments radioactifs) Zone de océanique

subduction

Continent

»concentration de la chaleur cause une
»>fusion partielle du manteau et une
»expansion des matériaux

»L’expansion produit une dorsale
médio-océanique

»>L'écoulement de I'asthénosphére sous
la lithosphere rigide entraine cette
derniere ; des tensions se produisent
Au niveau de la dorsale, causant la
divergence et le magmatisme associé

»formation continue de nouvelle lithosphere océanique
au niveau de la dorsale et élargissement progressif de I'océan

»Formation de zones de convergences et de divergences

»>Les dorsales sont disséquées par des failles dites transformantes
pour accommoder des différences de vitesses de divergence.



PALEOMAGNETISME



La compréhension du magnétisme terrestre a constitué un pas tres
important dans la formulation de la théorie de la tectonique des plaques.

Deux aspects du magnétisme retiennent l'attention :

a le paléomagnétisme et les inversions du magnétisme terrestre.

a La découverte de bandes d'anomalies magnétiques sur les
planchers océaniques paralleles aux dorsales est venue
renforcer la théorie de I'étalement des fonds océaniques



Fdla
magnetique Lignes de

/ force magnétique

La terre agit comme un dipdle magnétique, ou encore comme un aimant.
Les lignes de forces magnétiques etablissent tout autour de la planete un
champ magnétique terrestre. C'est la raison pour laquelle I'aiguille d'une
boussole s'aligne automatiquement selon les lignes de force, dans une
direction nord-sud.



v’ Possibilité de calculer la direction et I'intensité du champ
magnetique en tout point de la surface du globe par le
Magnétometre.

v’ Anomalie = différence entre I'intensité mesurée en un lieu
donné et l'intensité théorique :
Anomalie positive >>>(champ réel > champ théorique)
Anomalie négative >>>(champ reel < champ théorique)



Les laves possedent une "mémoire magnétiquelll

Le physicien napolitain Macedonio Melloni (1853) découvre que
chaque roche volcanique possede sa propre aimantation.
L’aimantation a été acquise lors du refroidissement de la lave

gui enregistre le champ magneétique terrestre de I'époque.

p

on peut déterminer la position des poles magnétiques pour
diverses périodes géologiques a partir de roches dont
|"age est connu



Position du péle nord magnétigue a travers les temps géologique ?

mesures du paléomagnétisme sur des
échantillons datant de I'Eocéne au
Cambrien, prélevés sur le continent
europeéen

trajectaire
'Eurape

A marique
du Mord

trajectoire etablie a partir d'échantillons
datant de I'Eocene au Silurien, prélevés
sur le continent nord-ameéricain

trajectaire

trajectoire établie a partir d'échantillons ' &~ pour

'Nnde

datant de I'Eocéne au Jurassique,
préleves en Inde

E=Eocéne (50 Ma); J=Jurassique (175 Ma); T=Trias (225 Ma); P=Permien (260 Ma);
Ca=Carbonifere (320 Ma); S=Silurien (420 Ma); Cb=Cambrien (530 Ma)



" les trois trajectoires ne coincident pas; il devrait pourtant n'y
avoir qu'une seule trajectoire puisqu'il n'y a qu'un seul pole nord
magnetique terrestre;

®plus on recule dans le temps, plus le pble magnétique
s'éloigne du pole geographique

Il y a eu des dérives continentales plus anciennes,

<*aujourd'hui, grdce a la théorie de la tectonique des plaques,

On sait que les continents ont bougé tout au long de I'histoire
Géologique, et le paléomagnétisme est utilisé comme outil de base pour
reconstituer la position des continents aux diverses époques
géologiques




les laves ont une mémoire magnéetique, et certaines
montrent aussi des inversions du magnétisme ; cad que

le dip6le Nord-Sud a éte a certaines époques Sud-Nord.

L 8

Existance d'une dynamo centrale située dans
le noyau terrestre.

L g

Le retournement épisodique du champ magnétique est di
au comportement instable de cette dynamo.
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Paléomagnétisme

Utilisation des inversions du champ magnétique terrestre
pour construire une échelle magnétostratigraphigue

.
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A Polarité inverse

Coulée de laves Forage

- 0,2 Ma
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Fosition sur une échelle
de temps géalagique
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Paléomagnétisme

Comment se construit dans le temps un plancher océanique
constitué de bandes paralleles, de polarités magnétiques
alternant entre normales et inverses et symétriques

de part et d'autre d'une dorsale ?
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Anomalies magnétigues des Planchers océaniques

Intensite
magnétique m_fv\ m
i [
i i

Bande d'intenzité Bande d'intensité
magnétique &lavée magnétique faible

Lors des premiéres phases de l'exploration des fonds océaniques, les relevés

de l'intensité du champ magnétique a l'aide d'un magnétometre tiré par un bateau
avaient montré l'existence, sur ces fonds, d'une alternance de bandes paralleles
de magnétisme faible (polarité inverse) et de magnétisme élevé (polarité normal)



SLEIS IV E



e Lorsqu'un matériau rigide est soumis a des
contraintes de cisaillement, il va d'abord se
déformer de maniere élastique, puis, lorsqu'il
aura atteint sa limite d'élasticité, il va se casser,
en dégageant de facon instantanee toute
I'énergie qu'il a accumulé durant la deformation
elastigue. C'est ce qui se passe lorsque la
lithosphere est soumise a des contraintes.



e Sous l'effet des contraintes causeées le plus souvent par le

mouvement des plagques tectoniques, la lithosphéere

accumule I'énergie. Lorsqu'en certains endroits, la limite

d'élasticité est atteinte, il se produit une ou des ruptures
qui se traduisent par des failles. L'énergie brusquement
dégagee le long de ces failles causent des séismes
(tremblements de terre). Si les contraintes se poursuivent
dans cette méme region, I'énergie va a nouveau
s'accumuler et la rupture consequente se fera dans les
plans de faille déja existants.






Foyer le lieu dans le plan de faille ou se produit réellement le séisme
Epicentre désigne le point a la surface terrestre a la verticale du foyer.



Epicentredes s
; Magnitude 5-6

Magnitude §-7

Magnitude 7 -8

Magnifude 8-9

Bloc diagramme de [ parfie sud-ouest de la Colombie-Brifannique monfrant ia |
plogue Juan de Fuca qui gilisse sous [a plaque nord-americaine je long a'une zone
desubctiction.
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e Dans une région donnée, des seismes se
produiront a plusieurs reprises le long d'une
méme faille, puisque cette derniere constitue un
plan de faiblesse dans la lithosphere.

e |es seismes ne se produisent que dans du
materiel rigide. Par conséquent, les seismes se
produiront toujours dans la lithosphere, jamais
dans l'asthénosphere qui est plastique.



Onde P (comprezsion)

hMouvement Sens de
dez particules propagation de 'onde

- —

Les ondes P sont des ondes de compression ,

se propagent dans tous les états de la matiere.

Les particules se déplacent selon un mouvement
avant-arriére dans la direction de la propagation de lI'onde.

R e

Zone de  Zone de
dilatation compression

Onde S (cizaillement)

—_— i i
Les ondes S sont des ondes de cisaillement
T O ﬂ se propagent que dans les solides. Les particules
B O S S S B oscillent dans un plan vertical, & angle droit par rapport
U a la direction de propagation de I'onde.

Les ondes L sont des ondes de cisaillement, comme
les ondes S, mais qui oscillent dans un plan horizontal

Onde de Rayleigh

Les ondes de Rayleigh sont assimilables a une vague ;
les particules du sol se déplacent selon une ellipse, créant
une véritable vague qui affecte le sol lors des grands
tremblements de terre.




- L’échelle d’'intensité de Mercalli

Les échelles de mesure

2 types d’échelles ont été utilisées :

ECHELLE D'INTEMSITE DE MERCALLI

MAGHITUDE
]
L'ECHELLE
RICHTER

¥l

¥il

¥l

Xl

X1

Séisme perpu uniquement par quelques personnes dans des
circonstances particuliéres; détecté seulement par des
instruments trés sensibles.

Pergu par quelques personnes au repos et se trouvant aux
étages supérieurs; balancement d'objets suspendus.

Percu principalement par des persannes & 1'intérieur des
Edifices. Les automobiles stationnées peuvent bouger.

Percu par la plupart des gens & 1'intérieur des édifices et
par certains & 'extérieur; suffisant pour réveiller
certaines personnes, Bruits de vaisselle, fendtres et portes,

Pergu par presque tout Te monde; plusieurs personnes sont
réveillées. Briz de vaisselle et de fengtres; les objets
instables sont renversés.

Percu par tout 1e monde; plusiedrs personnes sont effrayées
et courent & V'extérieur ; quelques meubles sont déplacés;
quelques morceaux de platre tombent et quelques dommages
auyx cherninées. Dommages 16gers.

La plupart des gens paniguent et courent & 1'extérieur;
dommages minimes aux constructions congues pour les zones
sismiques, de minimes & moyens chez les bonnes
constructions ardinai res, importants chez 1es manvaises
constructions. Meubles renversés.

Dommages 1égers aux constructions congues pour les zones
sismiques, importants chez les bonnes constructions
ordinaires avec des effondrements possibles, catastrophiques
chez les mauvaises constructions.

Dommages considérables aux constructions congues pour les
zones sismiques. Edifices déplacés sur Teurs fondations.
Fizsuration du sol. Bris des canalisations souterraines.

Quelgques bonnes constructions en bois et 1a plupart des
constructions en magonnerie sont détruites. Sol fartement
fizsuré. Plusieurs glissements de terrain se produizent.

Trés peu de constructions en magonnerie restent debout;
rails torduz; ponts détruits. Larges fissures dans le aol.

Destruction quasi totale. Ondulations visibles & la surface du
301, Objets projetés dans les airs.

2

3

L’échelle de magnitude de Richter
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Avec une progression arithmétique de la magnitude,
I'énergie dégagée au foyer croit de maniere Exponentielle :
un seéisme de magnitude 8, n'est pas 25% plus fort qu'un
seéisme de magnitude 6, mais 1000 fois plus fort.



Ondez de
Calme Fremiére Fremiére Rayleigh

onde F onde 5

1 i'ninu'te ' ' ' ' ' 5} I'I'|IiI'|I.I‘|IEI5

Les ondes P se propagent plus rapidement que les ondes S
Les ondes sismiques sont enregistrées en plusieurs endroits
du globe par des appareils qu'on nomme sismographes
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Pour connaitre le lieu du séisme a
la surface de la terre, il faut au moins
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Figure 2,10 Worldwide seismic activity. The dots represent the epicenters of significant earthquakes. It is apparent that the locations of the great majority of
earthquakes correspond to the boundaries between plates. (After Bolt, 1988,)



Tsunami ?



En japonais, tsunami vient de tsu « port » et nami « vague ». ,
Un tsunami est constitué par le déplacement rapide et d'une
Hauteur variable d'une importante masse d'eau, mise en
mouvement par le déclanchement d'un séisme.

Le tsunami se propage a partir du lieu de la secousse, traversant
I'océan a une vitesse qui peut atteindre 800 km/h. Au large, les
tsunamis font rarement plus de 1 m de haut, mais, en approchant
des cotes, leur amplitude augmente : le mur d'eau peut s'élever

jusqu'a 30 m de haut.



Tsunami et raz de marée : catastrophe consécutive a un séisme

Curface 46 rosian o8
= = L, Soulevement du fond marin, suite a séisme,
engendre un gonflement de la surface
de I'océan. Ce gonflement donne lieu a
une vague de surface

Déplacement du
-#t fond de [océan

R etrait

Wague de tsunami

La premiére vague de tsunami approche,
il se produit d'abord un retrait de la mer.

Déferlament

Premiére vague arrive

R etrait

Un second retrait, puis d'une arrivée
d’autre vague et ainsi de suite




Tsunami en Asie du 25 décembre 2004

La catastrophe qui a touché I'Asie le 25 décembre 2004 a été provoquée

par le plus violent séisme enregistré dans le monde depuis 40 ans.

Les Tsunamis ont été ressentis jusqu'aux cotes d'Afrique de l'est a plus

de 6 000 kilometres.

Le tsunami qui a frappé le sud-est asiatique a couvert plus de 2 200 km

en trois heures. Les vagues abordent les cotes a une vitesse de 30 a 40 km/h.
La hauteur de cette masse d'eau de plusieurs centaines de kilomeétres de long

est comprise entre 10 et 30 m.



Vitesse de l'onde - B0 km/h
Longueur donde: 20 km
| Hovteur delovogue :  10m

| Vitessede l'onde:  BOO km/h ’
Longueur donde : 250 km
| Hauteur de lavague:  <1m
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SISMICITE EURO-MEDITERRANEENNE : 1963-1993, SEISMES DE MAGNITUDE > 4

|
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Source : Lambert et al.,
Les tremblements de terre en France, 1997




Alger, 2003 = Seisme de 6.7 Richeter
2000 morts

Al Asnam,1980 = Seisme
3500 morts
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NORTHERN ALGERIA

2003 05 21 18:44:19 UTC 36.80N 3.78E Depth: 10.0 km, Magnitude: 6.7
Seismicity 1290 to Present, Plate Boundaries in Yellow

LISGS Maticnal Earthquake Information Center



La cote nord de |I'Algérie est traversée par une limite de plaques
lithosphériques continentales convergentes : la plaque eurasienne,
au nord, chevauche la plaque africaine au sud. C'est dans cette faille

de chevauchement que se déclenchent les séismes de la région.



Arc des
Kouriles

Plaque eurasienne Plaque pacifique

Fovers des séizmes
@ Supericiels
i@ Intermédiaires

@ Frofonds _ 200 km

La ou les deux plaques lithosphériques rigides entrent en collision et se courbent,
les fractures dans la lithospheére produisent des séismes de faible profondeur.

L'enfoncement de la plaque rigide dans I'asthénospheére plastique s’accompagne
de ruptures et fractures dans cette plaque, ce qui déclenche des séismes intermediaires

et des séismes profonds.



Fo3se des
Kouriles

ismes n‘ﬁﬂrficiels

Eismes Tnter médiaires

Siammes p?nﬂé’{r&;ﬁs o
g o

Exemple la zone de convergence Kouriles-Japon
dans le nord-ouest du Pacifique

les séismes se produisent surtout
aux frontieres des plaqgues lithosphériques

séismes superficiels

qui se produisent en faible profondeur
(<10km) qui se retrouvent autant aux
frontiéres divergentes qu'aux frontieres

convergentes

séismes intermeédiaires
qui se produisent en profondeur de 10 a 100Km
au voisinage des limites convergentes

séismes profonds

qui se produisent en grande profondeur
(jusqu’a 700Km) au voisinage des limites
convergentes



Dorsale
médio-océanique

8 'DEIE'

/ @ Foyers 5i5mm

A la divergence de plaques, la lithosphere océanique dépasse rarement les 10-15 km
ce qui fait qu'il ne peut y avoir que des séismes superficiels.



Méme si la grande majorité des séismes se situe aux frontieres des plaques
il existe d'autres activités sismiques intra plaque, c'est a dire a |'intérieur
méme des plaques lithosphériques.

Par exemple, les séismes associés aux volcans sur les plagues océaniques

et les séismes intra plaques continentales qui sont plus difficile a expliquer.



VOLLCANS
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Volcanisme de dorsale

Il existe des volcans sous-marins tout le long des dorsales,
particulierement dans le rift central, la ou il se forme de la

nouvelle lithosphere océanique.

Exemple : Islande, 7le volcanique assise sur la dorsale océanique

de I'Atlantique nord et qui est formée uniquement de volcans.



Volcanisme de zone de subduction

Le volcanisme relié a I'enfoncement d'une plaque sous l'autre va former
des chainons de volcans.

Selon qu'il s'agisse d'une collision entre deux plagues océaniques, ou
entre une plague océanique et une plaque continentale, la nature du
volcanisme differe :

Dans le cas ou il y a convergence entre deux plagues océaniques,
on a formation d’un arc insulaire (chainon de volcans dans I'Océan).

Dans le cas ou il y a convergence entre une plaque océanique et une
plaque continentale, on formation d’un arc continental
(chainon de volcans sur le continent).



Arc continental

la plague de Juan de Fuca plonge sous la plague nord américaine,
donnant ainsi naissance aux volcans de la Chaine des Cascades.

4 Garibal di
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Volcanisme de point chaud

Le volcanisme de point chaud est un volcanisme intraplaque, qu'on
retrouve principalement, mais pas exclusivement, sur les plaques
océaniques.

Il provient de d’une concentration locale de la chaleur qui provoque
une fusion partielle du manteau.

Yolcan de
point chaud

N
—

Yy

o

ASTHENOSFPHERE

Exemple de ce type de volcanisme : iles de Hawaii




Chainon de wvaoleans

00 -

'i.rulclan ) wolcan
& pluz wigux le pluz jeune

W

Si une plaque lithosphérique se déplace au-dessus d'un point chaud

(zone de subduction) qui fonctionne sporadiquement, il se construit un chainon
de volcans. Les volcans les plus vieux se situent a I'extrémité du chainon,
alors que les plus jeunes se situent a proximité du point chaud.

Ce volcanisme est un indicateur de déplacement de la lithosphere océanique.



Exemple : chdinon des Tles Hawaii
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CHAINES DEMONTAGNES



Marge conlinentale

passive ) . )
Frisme sedimentaire

v'Sur la marge continentale passive, comme par exemple celle
de I'Atlantique actuelle, s'accumule sur le plateau continental et

a la marge du continent un prisme de seédiments provenant de
I'érosion du continent.

vEn s'éloignant de plus en plus de la zone de divergence,la
lithosphere devient de plus en plus dense



PMarge continentale Zare

active |:-ri5mea . d'obduction ArC
d'accretion valcanique

-]

v'Sous la poussée du tapis roulant et I'augmentation de la densité,
cette lithosphére se fracture et une partie s'enfonce sous l'autre

\/On passe d'une situation de marge passive a une situation de
marge continentale active. Au large du continent, il se forme un arc
volcanique insulaire.

\/Le chevauchement progressif de la plaque océanique sur ce qui reste

de plaque océanique du c6té continental concentre le matériel qui se
trouve sur les fonds océaniques pour former un prisme d'accrétion qui
croit a mesure de la fermeture entre I'arc volcanique et le continent



Chevauchement, soulévement
et déformation des sédiments
d'eau profonde

Zone

\\ d'obdustion ‘ Stﬂ’;hluﬂ,'ﬂi;‘:f
. N
= “*{_

La collision entre I'arc volcanique et le continent crée un chevauchement
iImportant de tout le matériel du prisme d'accréetion sur la marge continentale.
L'activité ignée cesse et de grandes masses de roches ignées (en rouge)

peuvent rester coincées dans la lithosphere.
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via poursuite du mouvement concentre encore plus de matériel et forme
une chaine déformée que I'on qualifie de chaine de montagnes immature

v'La marge de cette chaine immature peut se transformer en une nouvelle
zone active (subduction), ce qui permet a la collision de se poursuivre et
instaure du volcanisme d'arc continental sur la nouvelle chaine.

Un exemple de cette derniére situation est la Cordillére des Andes, reliée a la collision
de la plaque océanique de Nazca et la partie continentale de la plaque de I'Amérique du Sud
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chdine de montagnes mature

Walcans
d'arc continental

> Prisme Prizm e

sédimentaire d'accrétion

% La chaine de montagnes mature est formée par la collision entre deux
plaques continentales

s Le rapprochement des 2 plagues continentales conduit a la formation d’'un prisme
d’accrétion qui croit progressivement



Chaine de
montagnes

moches déformées
ffailles et plis)

rachez non

roches nan déformées

déformees

Exemple : Himalayas
(collision entre I'Inde et |'Asie

lithazphére
"digérée"

*» Avec la collision des deux plaques (Eurasie et Australie) et la cessation
du mouvement, la chaine a atteint sa hauteur maximum et acquis

ses caractéristiques
Il y aura une zone de roches non déformees a c6té des roches déformees

de la chaine, parfois de facon symetrique de part et d'autre de la chaine



ROGHES MAGMATIOUES



Un magma est un mélange pateux, plus ou moins fluide, de matieres
minérales en fusion, provenant des zones profondes de la terre (manteau),

ou les roches sont soumises a des pressions et a des températures

tres éleveées.

Apres refroidissement, il donne naissance a des roches de type plutonique

ou intrusive (Gabbro) ou a des roches de type éruptif ou extrusif (Basalte).



Cristallisation Fractionneée



En wert : roches extrusives HCICHEE
LIGUIDE En rouge: roches intrusives #—— IGHEES

Péridotite

Basalte
Gabhro

Andesite
Diorite

Cluartz

MELAWNGE LIGUIDE-SCOLIDE

K-Feldspath Rhyalite

/ FELSIQUE e | Oranite
~

Mz Mus:-:-vib/

L [

sOLIDE

au cours du refroidissement progressif du magma, il cristallisation des
assemblages minéralogigues dans un ordre bien défini : ultramafiques,
mafiques, intermediaires et felsiques. Ces quatre assemblages
définissent quatre grands types de roches ignées.



Caractéristiques des silicates
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Exemple cristallisation d'un magma qui refroidit
dans une chambre magmatique

FORMATION
DE CRISTAUX

CHAMBRE MAGMATIGUE

Les premiers minéraux a cristalliser seront évidemment les minéraux

de haute température, olivine d'abord, pyroxénes et amphiboles ensuite.
Ces cristaux vont se former dans le magma et vont sédimenter vers

la base de la chambre magmatique pour former une roche riche en olivine,
pyroxene et amphibole, une roche ignée mafique, un gabbro par exemple.



Le liquide résiduel (restant) sera donc appauvri en ces minéraux;
on aura donc un magma de composition différente de sa composition
initiale. Ce magma aura une composition intermédiaire.

FORMATION
gf—ﬁah DECRISTAUX

—

VOLCAN

CHAMBRE
MAGMATIQUE
SECONDAIRE

IGNEE "B"

ROCHE
IGNEE “A"

Si ce magma est introduit dans une chambre secondaire et qu'il poursuit
son refroidissement, les premiers minéraux a cristalliser seront

les amphiboles, les biotites, le quartz et certains feldspaths plagioclases,
ce qui produira une roche ignée intermédiaire, une diorite par exemple
(roche ignée "B")



Fusion Partielle



el a fusion partielle est I'inverse du processus de cristallisation
fractionnée. Si on augmente progressivement la température
d'un matériel solide composé d'un assemblage de minéraux
silicatés, cet assemblage passe entierement ou partiellement
de la phase solide a la phase liquide.

ecomme dans le cas du refroidissement d'un magma ou tous les
minéraux ne cristallisent pas tous en méme temps, ceux-ci ne
fondent pas non plus tous en méme temps lorsqu'ils sont chauffes.

<A une pression donnée, le point ou un minéral passe de sa phase
solide a sa phase liquide est sa température de fusion.



sLes premiers minéraux a fondre sont les minéraux de basse température :
le quartz, les feldspaths potassiques et sodigques, et la muscovite

La fusion n'est alors que partielle, puisqu'on obtient un mélange
de solide et de liguide.

Si ce liquide est extrait du melange et remobilisé (introduit le long de
fractures ou dans une autre chambre par exemple), ce magma felsique
formera, en cristallisant, des rhyolites ou des granites



eAu cours de l'augmentation de la température, il se produit une
separation en deux phases, une phase liquide et une phase solide,
soit des cristaux solides qui baignent dans un liquide.

ela composition des phases solides et liquides change avec
I'évolution thermique.

eLe liguide peut étre extrait et remobilisé par des processus naturels
(le long de fractures ou dans une autre chambre par exemple)

a n'importe quel stade de I'évolution thermique, ce qui fait qu‘on
obtient des magmas de composition variees.



Comment tout cela s'applique dans les principales zones
ou il y a du magmatisme, soit aux dorsales océaniques,

dans les zones de subduction et aux points chauds ?
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séquence ophiolitique ou Ophiolites



Séguence Ophiolitique

La crolte océanique (5-15Km) montre quatre zones :

des cumulats lités ou stratifiés composés de gabbro, la
stratification résulte de I'action combinée de la convection
et de I'accumulation des cristaux de haute température a la
base de la chambre magmatique,

des gabbros massifs issus de la cristallisation aux parois de
la chambre magmatique,

un complexe filonien, niveau caractérisé par les dykes et
filons gabbroiques dus a la cristallisation dans les fractures
de tension,

les basaltes issus des épanchements volcaniques. Cette
crolte océanique fait de 5 a 15 km d'épaisseur.



Magmatisme de Zone de Subduction :
cas de l'arc insulaire



Laves

Arc insulaire s
andésitiques

o Lawves
|
Sédiments agma bazaltiques

riches en Si02 intermédiaire

mafique

Fusion partielle de
péridotite

+ croute basaltique
+ zedime nts

»L'enfoncement d'une plaque sous l'autre entraine des sédiments riches en
mineraux de basses températures comme le quartz (SiO2), mais aussi les

feldspaths et les argiles (micas).

»En profondeur, il y a fusion partielle, et le matériel fondu est un mélange de :

* la péridotite de la lithosphere inférieure,
* la cro(te basaltique-gabbroique de la lithosphere supérieure,
* les minéraux de basses températures des sédiments entrainés

dans la subduction.



Contrairement aux zones de dorsales ou la fusion partielle de péridotite

ne pouvait donner gu'un magma mafique, ici la fusion partielle de ces

trois entiteés qui contiennent tous les types de silicates pourra fournir

des magmas de composition variée.

Il peut se faire une segregation des magmas intermédiaires lorsque

les températures atteintes

seront intermediaires, ce qui produit les volcans andésitiques

des arcs insulaires, ou encore si les températures de fusion atteignent
des niveaux plus élevees, on produit des magmas mafiques alimentant

des coulées de laves basaltiques en surface.



Magmatisme de Zone de Subduction :
le cas de I’Arc Continental
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La fusion partielle affecte ici la péridotite de la lithosphere inférieure,
la crolte basaltique-gabbroique de la lithosphere supérieure et les
minéraux de basses températures des sédiments (plus important en volume).



*Dans les premieres phases de la fusion partielle, on produit des magmas

intermédiaires et méme par endroits des magmas felsiques.

*Dans les phases plus chaudes, on produit des magmas mafiques qui

peuvent alimenter des plateaux de basalte.

*Dans ces crodtes continentales épaisses, on accumulera aussi des
grands stocks granitiques qui peuvent correspondre aux fusions de
basses températures et qui a cause de leur faible fluidité ne pourront

parvenir jusgu'a la surface.



Magmatisme de Point Chaud



Point chaud .
Laves - g
baszaltiques

LITHOSPHERE

hMlagma
. . mafique
ASTHEHNOSFHERE

Ce magmatisme provient de la fusion partielle de la péridotite du manteau.
Le magma est donc un magma marfigue qui produit des volcans basaltiques
comme ceux des iles Hawaii ou de la Polynésie



Activité magmatigue et ses produits



Coulée Valean
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L'expression en surface de ce magmatisme
est généralement minime en volume par
rapport au magma sous-jacent qui lui donne
naissance et qui formera les grands corps
intrusifs

Les roches ignées étant plus résistantes
a I'érosion que les roches seédimentaires
encaissantes, les corps magmatiques
forment des reliefs positifs

stade plus avancé d'érosion ou ont
été mis a nu les grands batholites,
souvent granitiques



| es Volcans



|| existe deux cas extrémes de volcans :

les volcans qui crachent des laves tres fluides
les volcans qui crachent peu ou pas de laves

*Un faible contenu en silice donne des magmas fluides,
Exemple : magma mafique
Volcan-boucliers

*Un contenu éleveé en silice augmente de beaucoup

la viscosité des magmas qui ont alors peine a s'écouler
Exemple : magma felsique

Stratovolcans

*Entre les deux il y a des intermédiaires



YOLCAN-EOQUCLIER Cheminée
Pente inférieure centrale

a15° /

érupti-:-n
de flanc

Chambre
magm atique

*Alimentation magmatique est mafique, contenant peu
ou pas de silice,produisant des laves basaltiques

*se manifeste aux dorsales océanigques, aux points chauds
et possiblement associé a certaines zones de subduction

*Exemple Islande (médio océanique), Hawai (point chaud)
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*Ces volcans associés aux zones de subduction,principalement dans
les arcs volcanigues continentaux.

e stratovolcan est stratifie, di aux dépodts pyroclastiques successifs

sLe magma est si riche en silice gu'il n‘arrive pas a s'écouler hors du volcan
Le volcan crache des gaz et du matériel pyroclastique

sLes gaz qu'il contient construisent une pression qui croit, jusqu'a I'explosion

sLe matériel est pulvérisé et, mélangé aux gaz, crée un nuage dense
tres chaud (jusqu'a 800° C), se deplacant a une vitesse de 150Km /h

L es cendres qui sont €jectées dans la haute atmosphere, jusqu'a des
altitudes d'une vingtaine de kilometres et qui ensuite sont
dispersées tout autour de la planete






ROCHES METAMORPHIQUES



Métamorphisme »

L es roches méetamorphiques sont issues de la transformation
a |'état solide de roches ignées ou sédimentaires sous l'effet

de tempeérature et/ou de pressions éleveées.

*Deux grands types de métamorphisme :
le métamorphisme de contact

le métamorphisme régional.



Métamorphisme de contact

Le métamorphisme de contact est celui qui se produit
dans la roche encaissante au contact d'intrusifs

]

Auréole
Roche metamorphigque
encaissante

Magma refroidissant




Métamorphisme Réqgional

Affecte de grandes regions et est a la fois controlé par
des augmentations importantes de pression et de température

1::1 D ﬂf_:] ﬂ [:] Erc;rgr:-lneelle

[? ﬂﬂ des cristaux
g [l D

Cristaux
atirés

FRESSIOMN
TECTONIQUE

4

; Flan de la
o foliation
s métamorphigue



Principaux minéraux
de I’écorce terrestre



Elements chimiques les plus abondants
dans la crodte terrestre.

Oxygeéne [O) 48,6 % 28 0
Silicium [Si] 27,7

Aluminium (AL
Fer (Fel
Calcium [(Cal
Sodium (Ha)
Fotaszzium (K]
Magnesium (Mgl
. les autres

SRR L O
h = @m0 =

Lors de la formation de la terre, les éléments legers, comme I'oxygene
et le silicium ont migre vers l'extérieur (formation des silicates),
alors gque les elements plus lourds,

comme le fer, se sont concentrés au centre



Structure de base des silicates

Structure de base Le t&trasedre de base
des =zilicates

Feprésentation du tétraeédre de base

Wue de cdté “Wue du haut



Caractéristiques des silicates

OLIYINE (Myg.Feiz5i0g Aucun Tetraedre isolé (B)

Froupe des PYROXENES Mg, FelziOa 2 plans a Chaine simple (C)
angle drait

Groupe des AMPHIBOLES (Mg, FeirSigOzz(0H)2 2 plans Chaine double (D)

(G0° et 120%)

MUSCOVITE | KAI(AISi3040(0 Hip

Micas 1 plan ':I':""':I",E c
BIOTITE KiMg.Fel3Siz0qn(OH)2 planaire (E)
ORTHOCLASE | KAISiz0 7 plans 3

FELDSFATH Ehb i a
FLAGIOCLASE [ (Ca,Naj)AlSizOg Rezeau en

2 dimensions
LQUARTE Sids Aucun




tétraedres isolés reliés par des ions metalliques
Exemple : Olivine

lons Fe ou Mg

o~

Mg, Fel>Si Oy

NESOSILICATES



Chaines simples reliées par des ions meéetalligues :
Exemple : Pyroxene

(Mg, Fe]Siosz ions Fe ou Mg
W= }.“"
o0
Serjerqeoi O
> h-r d i... .@

Fluszieurs chaines simples, liges par des=s

ions métalliques, wues an bout INOSILICATES



Chaines doubles reliées par des ions métalliques :

Exemple : Amphiboles

ions Fe ou kg

(Mg, FelySigOzz(0H )z

Wiue en bout

Wue en plan

200 0@
Fluzieurs chaines doubles, lides par des

ionz métalliques, wvues en bout

INOSILICATES



Couches reliées par des ions meétalliques :
Exemple : Micas (Argiles)

-~ lons Fe ou Mg
13112131 X121]

Couche de tétraédres wue en bout

Couche tétragdrique (T2
Feuillat

Q00000 OO OO OO OO couche octaédrigue (0] QT

Couche tétraédrique (T2

O Q Q O Q'”E”*aﬁﬁiumcm
SISy

OB

KAl 2[A1Siz0qn[ OH )z

PHYLLOSILICATES



Tétraedres reliées par des oxvgenes : Quartz

Pas de plan de faiblesse donc pas de clivage : résistants

TECTOSILICATES



Carbonates

La calcite est un minéral qui constitue les calcaires

les (CO3)2- sont liés par des Ca2+ pour former une structure rhomboédrique
typique de ce minéral




Tableau présentant les minéraux les plus communs dans

les principaux groupes et leurs usages

GROUPE MINERAL FORHULE USAGE
ELEMENTS ar Al gchange, joaillerie
MATIFS Argent & joaillerie, photographie
Cuivre Cu conducteurs élect riques
Diarmant C gernmes, abrasifs
Graphite C mines & crayons, Tubrifiants
Soufre 3 medicaments, produits chimigques
Platine Pt cataluseurs, alliages
0=y DES Hé matite Fez0= minerai de fer
Maqnétite Fezl4 minerai de fer
Corindan Alz0z gernme, abrasif
SULFURES Galéne PbS minerai de plomb
Sphalérite Zn3 minerai de zine
Pyrite Fesz "ot des fous”
Chalcopyrite CuFeSz minerai de cuivire
Barnite CusFesS4 rinerai de cuivre
Cinabre HgS minerai de mercure
SULFATES Gypse CaS04 Hz0 platre et panneaux
dnhuydrite Casig platre et panneau:
Barite EaS0g boue de forage
CARBONWATES | Calcite CaCO= ciment Partland
Dolornite Cafgi{Ccoz)z ciment Portland
Malachite Cuz{0OH)zCOZ minerai de cuivre, joaillerie
Bzurite Cus{0OH}Z{COZ32 | minerai de cuivre, joaillerie
Ehodochrisite FMoCOz jnaillerie
SILICATES quartz Si02 verre, harlogerie, calculatrices
talc MoESi40i10i0HYZ | poudre pour bebés
amiante MogeSZi¢mofOH)a | izolant
kaolinite Al45i40f0HYe | céramique
HALOGEMURES | Halite MaCl zel commun
Fluorite CaFz fabrication des aciers
Sylvite KLl fertilizants
HYDROXYDES | Limonite Fed{OH) .nHz0 minerai de fer, pigment
Bauxite A1(OHIZ. nHz0 minerai daluminium




ROGHES SEDIMENTAIRES
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\ terrigéne TRAHNSFORT
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SEDIMENTATION
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- pré cipitation

_\ chimigque
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o ::: Fraclion
~=gp. allozhimigque = : -
. ¥¥¥ orthochimigue

_— dép at

Processus conduisant a la formation des roches sédimentaires:

e|'alteration des matériaux ;

ele transport de ces particules;

e|la sédimentation de ces particules ;
ela diagenese.



Sources du mateéeriel sédimentaire

eSource terrigene ou détritique : I'érosion du continent;

eSource Biologique (allochimique)

fragment d’organisme « coquilles » ;

eSource chimique (orthochimique) :
précipités chimiques dans le bassin de sedimentation

ou a l'intérieur du sédiment durant la diagenese.



L'altération

trois types:

e Méecanigues ou physique : gel, racines
d’arbres, T°

e Chimigues :eau de pluie (hydratation)

e Biologiques :certains organismes
attaguent biochimiguement les minéraux
pour chercher les éléments nutritifs



Transport

e Surtout |I'eau qui assure le transport des
particules , vent et la glace

e Le transport des particules peut Etre tres
long

e Selon le mode et I'énergie du transport, le
sediment resultant comportera des
structures sédimentaires variées



La sédimentation

e Tout le matériel transporté s'accumule
dans un bassin de sedimentation pour
former le dépot

e Les sediments se deposent en couches
successives dont la composition, la taille
des particules, la couleur, etc., varient
dans le temps selon la nature des
sediments apportes



LLa Diagenese

e La diagenese englobe tous les processus
chimiques et mécanigues qui affectent un
dépot sédimentaire apres sa formation
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Nom des sédiments et roches sédimentaires

La dénomination des sédiments et roches
sedimentaires se fait en deux temps :

e taille des particules (granulométrie)
chez les roches terrigenes et Biologigues

e Ensuite, on complete la classification par
la composition minéralogique



Les Terrigénes

Sedi ment Roche

Gravier | CONGLOMERAT
2mm
qrés i quartz = arthoquartzite
Sable GRES grés 3 feldspath = arkose
0,062 mm
Boue PMUDSTOME (Shale)

Les Allochimigues

(calcaires)
S&diment | Roche
Gravier CALCIRUDITE
2 mm
Sable CALCAREMITE
0,062 mm
Boue CALCILUTITE

Les Orthochimiques

DOLOMIE: CaMyg (C 032
SEL: MacCl

GYPSE: CaS04. HZO
CHERT: Si0%




Comment donner un age a
une roche ?



Temps Géologique

En géologie, le temps est le plus souvent matérialisé par une séqguence
de roches, représenté ici schématiguement par cette colonne de roches.

MHHHH“SuHaCESdE
;fffWaﬂnement
Rocheszl 1 T T I I
sédimentairespr—o— 171711+

TEMF 3

Dizscordances
angulaires

g

Roches

Roches . .
metamorphigques

intrusives



Datations Relatives

e permettent d'établir I'age des couches ou
des corps geéologiques les uns par rapport
aux autres :

e entre deux corps géologiques, on établie
qui le plus jeune et qui le plus vieux, sans
donner un age absolu



Datations Relatives

e |l y adeux grands groupes de méthodes
de datation relative :

1. les méthodes physigues
2. les méthodes paléontologiques



Méthodes physigues de datation
relative

Le concept de Steno (1669 qui présente deux
principesz intimement liés apparait simpliste, mais
il est fondamental: les couches sédimentaires ze

sont d'abord dépozéez 3 'horizontale (principe
de I"harizontalite primaire); les couches se zont

superposees les unes surles autres, ce qui

implique que celle qui est en-dessous d'une autre
est plus wieille que cette derniére (principe de |a

superpoasition),

ePrincipe de I'horizontalité primaire
des couches sedimentaires

Principe de superposition.



Méthodes physiques de datation
relative

e Principe de recoupement: un
corps rocheux qui en recoupe un
autre est nécessairement plus jeune
que celuil gu'il recoupe.

lzi, I'3ge relatif des couches 1, 2 et 3 est fourni
= parle principe de superposition. Les intrusifs 4,
5 et B sont plus jeunes que les couches
zsédimentaires harizantales dans lesquelles ils
> ze sont introduits. De plus, comme le dyke 5
coupe le dyke 4 &t que l'intrusif & recoupe le
E 4 dyke 5, on =zait que B ezt plus jeune que 4,
méme 5i ces deux dykes ne se recoupent pas;

I'ordre d'intrusion est doncd, 5 et finalement 6.




Meéthodes physiques de datation
relative

la discordance d'érosion représente aussi du
temps géologique, mais du temps ou, non
seulement il n'y a pas eu de déepot, maisou il y a
eu érosion, suppression de dépot.

I I T T I I T T I T T T
T T I I T T I 1 1 I C?u.cheg i
T T | | T T | | T T | T s=adimentaires

On aici un contact irrégulier
(discordant) entre une masse
intrusive et une couche
zédimentaire. Hormalement, an
zerait enclin @ conclure que
I'intrusif est plus jeune que les
couches qui I'entourent au le
recouvrent. Mais ici il faut voir que
la roche sédimentaire, qui
représente un ancien sédiment,
contient des fragments du granite.

Cette zituation implique que le granite a &té exposé un jour & "action de I"érasion et que
les particules de granite arrachées au massif parl'érozion ont &té incorparées dans le
zédiment qui a recouvert le massif. Nécessairement, I'intrusif est plus vieux que les
couches sédimentaires sus-jacentes.



MHiveau de la mer

T T e

1 | 1 1 | 1
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Discordance Ian:sp::::.l-:hxegllﬁéd_irne:tlaires e
angulaire

Plissement et soulévement
Il est fréquent que les forces
tectoniques de compression
plissent ces couches
ariginellement harizontales

Erosion
Lez couches plissées sont

subséquemment érodéesz et les
reliefs aplanis

Discordance
angulaire

L A A A L L .-"\.f"\-\_-"u'-\_f'-_ Houveau d é p at

Si d'autres couches za
déposent au-dessus, par

o = 5 exemple 3 la faweur d'un
8% ad| =nvahizsement parla mer, il
2 # en résulte une relation
d'angularitéd entre les deux
ensembles. La surface qui
zépare les deux ensembles ast
une discordance angulaire.




Méthodes paléontologiques de datation
relative

e Chaque temps geéologique etait
caractérise par un assemblage de
fossiles caractéristigue

e Deux couches ont le méme age si
elles referment le méme assemblage
de fossiles.
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Soit un assemblage de fossiles (A, B, C, D et E)
qui se trouve dans une méme couche

CARBONIFERE

Supeérieur

Inférieur

DEVOMIEN

Supeérieur

hloyen

Inférieur

SILURIEN

Supeérieur

Inférieur

ORDOVICIEN

Supeérieur

Maywen

Infearieur

ﬁxge de |'assemblage
fossilifére = dge de |la
couche contenant les
fosziles



Echelle relative des temps géologiques

ERES FERIOODES IéF'I:IIJLIES E:x:t.inctil:unE
majeures
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QUATERNAIRE | pigictacine
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CREETACE
ﬂiiiig;ﬁi? JURASSIQUE
- ill—
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-l
FEREMIEHN
CARBONIFERE
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[Frimaire]
SILURIEHN
il
ORDOWVICIEMN
CamBRIEN
; ——
HEO-
) FROTEROZOjQuE | MESD-
FREECAMBRIEN i
FALEO-

ARCHEEHN




e |l n'y a aucun temps exprimé en nombre
d'annees

e Les limites entre les principales unités ont
été établies principalement sur des
changements fauniques importants
(fleches rouges)

e |la limite entre le Mésozoique et le
Cénozoique correspond a la disparition de
plusieurs groupes dont les dinosaures



Chaque période géologique porte un nom qui lui a été donné au 19e
siecle par les géologues de I'Europe de I'Ouest ou de Grande
Bretagne : le Cambrien (Cambria, le nom romain du Pays de
Galles), I'Ordovicien et le Silurien (d'aprées le nom des tribus
Ordovices et Silures, qui vivaient au pays de Galles durant la
conguéte romaine), le Dévonien (d'apres le Devonshire Country
en Angleterre ou ces roches furent étudiées pour la premiere
fois), le Carbonifere (roches riches en charbon), le Permien (
d'apres la province de Perm, en Russie, ou ces roches furent
etudiées pour la premiere fois), le Trias (roches qui se divisent en
trois unités en Europe), le Jurassique (d'apres le Jura en France et
en Suisse ou des roches de cet age furent etudiées pour la
premiere fois), le Crétacé (creta, mot latin pour craie; appliqué
pour la premiéere fois a des falaises blanches le long de la
Manche).



DATATIONS BADIOMETRIOUES



Datations Radiometriques

e les méthodes de datation relatives,
prmmpalement par les fossiles, n ‘ont pas
permis d'obtenir une idée du temps
geologique reéel

e |a datation radiométrigue, utilise certains
elements chimiques qui ont la propriéte de
se désintégrer radioactivement

e En calculant le temps gu'a mis une
certaine portion d'un elément contenu
dans un minéral a se désintégrer, on
obtient I'age de formation de ce minéral.



Qu'est-ce gue la radioactivite?



Electrons

Masse atomique = noyau = nombre de protons (+) + nombre
de neutrons (-)
Numeéro atomique = nombre de protons (+)

La radioactivité est due a l'instabilité du noyau qui se
désintegre par émission d'énergie, principalement sous
deux formes:

particule o = 2 protons (+) + 2 neutrons (%) :;
particule p =1 électron (-) :



Exemple :

Désintegration de l'uranium 238 (238U) en plomb 206 (206Pb)

238 emission de 8 o - 206p |y

émission de 6 [3

masse atomique 238 . ... 206
Mo atomique. . . . . 82 LB




Masse

atomigue
238
238 — u u Uraniuom En Radan
Pa Protactinium Po FPolonium
234 234 234 Th Tharium Bi PBi=muth
234 4" 'U+—""Pa " Th Ra Radium Pb Flomb
230 — EEUTh émiszion o
- & miszion fi
oog 226
222 EEEHn
218 2180,
214 214 214
214 — Po — "Bi+—" "Ph
210 2104 210
210 — Po +—  "Bi+—" "Ph
206
206 — Ph
| | | | | | | | | | |
oz =R | Qg 29 g8 a7 t=a 245 24 23 22

Numeéro atomigue



FPAREMT

e La valeur du rapport R sur P est donc fonction du temps
de désintégration

 Le taux de desintégration est différent d'un type de
désintegration a l'autre, mais toujours le méme pour

temps

une désintégration donnée

FEJET ORN




Comme on connait bien les constantes
de désintégration pour les diverses
réactions gu'on utilise couramment,
on est capable de calculer le temps
de desintégration pour une valeur
donnée du rapport R sur P, a l'aide
de ces constantes



Exemple pratique

e Soit une minéral « Zircon »(ZrSiO4). Dans ce
minéral, une certaine quantité du zirconium « Zr
> peut étre remplacée par lI'uranium, ce qui rend
le minéral utile pour les datations

e L'uranium va commencer, a ce moment, a se
désintegrer radioactivement

e En déterminant le rapport plomb sur uranium
(rejeton/parent) par analyse en spectrometrie de
masse dans un zircon donne, lequel zircon se
trouve par exemple dans un granlte on peut
calculer depuis combien de temps se fait la
désintégration ou, en d'autres termes, depuis
combien de temps a cristallisé le zircon (I'age de
formation du granite)



Exemples de désintégrations couramment utilisées

FAREMT FEJIETOM CEMIE-'IE
238 Uranium 206 Plomb 4.5 milliards d'années
&7 Bubidium 87 Strontium | 47 milliards d'années
40 Potassium 40 A&rgon 1,3 milliards d'années

14 Carbone 1< Azote 730 années



Carbone-14~



Le carbone qui est présent majoritairement a une masse
atomique de 12 : le 12C. En effet, il représente 98,89% de
la proportion totale ! Afin de former du CO2, ce carbone se
combine au dioxygene de I'atmosphere : cela donne du
12C02.

Mais il existe aussi du carbone 13, et bien str du carbone
14 ! Ces différents carbones sont appelés des isotopes, car
ils déetiennent le méme nombre de protons mais leur
nombre de neutrons different.

Il existe deux types d'isotopes :

- le carbone 12 (98,89%0) et le carbone 13 (1,108%)
sont dit "stables" : ils ne sont pas radiocatifs.

- le carbone 14 (seulement 1,2*10-12) qui est
radioactif, qui peut donc étre utilisé dans les datations
grace a ses propriétes particulieres



Comment le C14 est présent
dans les etres vivants

Les gaz de la haute atmosphere sont bombardés par les
rayons cosmiques : l'azote, qui est le principal composant
de ces gaz, qui a une masse atomique de 14 (14N), se
transforme alors en 14C, puis se combine avec le
dioxygene pour former du 14C0O2. Ce 14CO2 se melange
alors au 12C0O2, qui vient des volcans ou méme de la
combustion d' hydrocarbures et est par la suite "capte" par
tous les organismes vivants.

La photosynthese des végétaux nécessite en effet du CO2
atmosphérique, melange de 12CO2 et de 14C0O2, et tous
les animaux ou étres humains consomment ces vegetaux
Ainsi tous les corps organiques terrestres
contiennent du carbone 14, en infime quantiteé, et
c'est seulement ce carbone qui sera utilisé dans les
datations radioactives.
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e Le 14C est en effet une méthode tres
utile pour la datation de certains
matériaux geologiques, et
particulierement de matériaux
archéologigues.

e La méthode utilise la réaction de
désintegration du carbone-14 en
azote-14
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I'age que I'on obtient avec la méthode du 14C,
c'est I'age de la mort de I'organisme (du bois, des
coquillages, de la tourbe, des tissus de lin,
cotton, laine, etc...).

la proportion 14C/12C a changé avec le temps
geologigue d’ou correction
cette méethode ne s'appligue qu'aux matériaux

gui ont déja été vivants, comme du bois, des
coquilles, du lin, etc

Avec le 14C, |la demie-vie est de 5730 ans

Le 14C une methode tres utile en archéologie et
en histoire

La méthode est aussi utilisee en géologie des
depots superficiels qui souvent sont plus jeunes
que la limite de 75 000 ans
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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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