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XIII

Avant-propos

Le manuel « Géologie Tout-en-Un 1re et 2e années BCPST » a été rédigé par une équipe 
composée de professeurs de classe préparatoire BCPST et d’universitaires. Il présente 
de nombreuses nouveautés par rapport à l’édition précédente.

S’il garde une structure comparable à celle du manuel antérieur, cet ouvrage est proposé 
en quadrichromie dans son intégralité. Les schémas, originaux, sont ainsi davantage mis 
en valeur et leur lecture est plus agréable et plus facile. Les clichés photographiques 
ainsi que les extraits de cartes sont tous disposés au fil du texte du chapitre ou du TP.

L’option choisie, pour l’ensemble de l’ouvrage, est de proposer de nombreux exercices, 
utilisant des documents variés, dont de nombreux extraits de cartes, en accord avec les 
nouvelles modalités des épreuves écrites et orales des concours.

La présentation du programme est également nouvelle. Chacun de ses items est claire-
ment affiché au début du paragraphe de cours ou du TP qui l’illustre. Il apparaît dans 
un cartouche sur fond coloré, portant la mention « Connaissances clés » ou « Capacités 
exigibles ».

La présentation du cours est différente. Chaque point important du programme est 
abordé sous la forme d’applications (exercices d’analyse de documents comportant 
un énoncé suivi d’un corrigé) précédées éventuellement de notions initiales exposant 
les connaissances nécessaires pour la résolution des applications et suivi d’un bilan qui 
résume les idées importantes dégagées de l’analyse des documents et propose une géné-
ralisation. Les compétences mises en jeu pour chacun de ces exercices sont indiquées 
dans un encadré. Elles reprennent le libellé de celles qui figurent dans l’introduction 
du programme.

Les «  liens » avec d’autres chapitres ou avec d’autres disciplines, mentionnés dans 
le programme, sont repris et parfois complétés, sous la forme d’un encadré à la fin 
du cours.

Les travaux pratiques, exposés à la suite de la partie de programme qu’ils illustrent, 
présentent des applications complémentaires.

Un glossaire en fin d’ouvrage regroupe les définitions de termes essentiels.

Les rabats de couverture permettent au lecteur de trouver des documents généraux 
utiles dans les divers domaines du programme dont : l’essentiel de la légende de la carte 
de France au millionième, un extrait de cette carte relatif aux Alpes Occidentales, une 
échelle stratigraphique…
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  • Avant-propos

XIV

Divers points, déjà présents dans les ouvrages précédents, ont été repris. La page d’en-
trée de chapitre comporte le plan et l’introduction rédigée conformément aux attentes 
exposées dans les comptes rendus de concours. Le texte, aéré, présente une marge consé-
quente où sont indiqués les renvois vers d’autres chapitres. La partie « Réviser » regroupe 
un résumé général, « l’essentiel », une figure de synthèse, les mots-clés et une rubrique 
de mise en garde sur les erreurs à ne pas commettre. Diverses « Fiches méthodes » rela-
tives à l’analyse d’un document, d’un échantillon… sont également proposées.

Les auteurs

P0XII-0XX-9782100726608.indd   14 21/04/16   17:29



PRÉSENTATION DE L’OUVRAGE

Chapitre

91

Plan Introduction
Depuis toujours, l’homme exploite des substances extraites des enveloppes terrestres 

et notamment de la lithosphère : ce sont des ressources  naturelles. Qu’il s’agisse d’eau 

douce puisée dans le sous-sol ou captée à partir de sources, des matières issues de mines 

ou de carrières, ou de sources d’énergie, ces ressources géologiques sont nécessaires à 

l’homme pour ses besoins et ses activités (agriculture, industrie).

Au-delà de la diversité de leur nature, de leur mode d’exploitation ou de leur utilité 

pour l’homme, ces ressources sont toutes extraites de « gisements » dont les caractères 

posent questions :

 • Quelles sont les principales ressources géologiques exploitées par l’homme et com-

ment sont-elles réparties à la surface de la Terre ?

 • Quels sont les caractères des gisements dont elles sont extraites et en quoi les 

connaissances géologiques relatives à ces gisements conditionnent-elles leur exploi-

tation par l’homme ?

 • Quels sont les grands enjeux et les problématiques associés à leur exploitation ?

Après avoir présenté de manière succincte la diversité des ressources géologiques et 

de leur usage, nous étudierons leur répartition et les conséquences qui y en découlent 

quant aux modalités de leur utilisation. Nous présenterons ensuite, de manière non 

exhaustive, les caractères généraux de leurs gisements et aborderons quelques-uns 

des grands mécanismes géodynamiques expliquant leur formation, dont la connais-

sance conditionne leur recherche et leur exploitation. Nous illustrerons en� n quelques 

problématiques et enjeux liés à l’exploitation de ces ressources.

4.1  Analyser la répartition 

des ressources 

géologiques

4.2  Mettre en rapport 

l’objet géologique 

naturel et l’objet 

économique que 

constitue la ressource : 

caractérisation 

des gisements

4.3  Identifi er 

quelques enjeux 

et problématiques 

associés à l’utilisation 

des ressources 

géologiques

Les ressources 
géologiques

4

4.1  ANALYSER LA RÉPARTITION DES RESSOURCES GÉOLOGIQUES

Connaissances clésConnaissances clés

L’homme puise dans les enveloppes terrestres solides de très nombreuses ressources 

inégalement réparties : eau, matériaux, minerais, ressources énergétiques. Ces inégalités 

conduisent à une adaptation de l’activité humaine aux conditions locales et à de nombreux 

échanges planétaires.

Capacités exigiblesCapacités exigiblesCapacités exigibles

➥ Montrer la diversité des ressources et l’inégalité des disponibilités locales.

➥ Montrer l’existence de conséquences de cette inégalité sur l’activité humaine.

Aucune exhaustivité n’est exigible. Aucun exemple précis n’est imposé ; dans la mesure du 

possible, certains exemples seront pris dans le contexte régional. Seule leur présentation 

très globale pourra être attendue.

Pour présenter la diversité de ces ressources et aborder le problème de leur répartition, nous les 

classerons de manière simpli� ée en trois catégories : les ressources énergétiques, les ressources 

non énergétiques, et l’eau douce.
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Chapitre 16 • Étude de quelques grands ensembles structuraux français

632

émissions à la verticale et sur plusieurs heures de ponces qui retombent tout autour du volcan) le 

rend particulièrement dangereux et la forte densité de population entraîne un risque particulière-

ment élevé. Ainsi trois niveaux de risques volcaniques sont retenus en fonction de la fréquence 

et de l’intensité des éruptions : (1) les risques fréquents et modérés, qui ont lieu tous les dix à 

cinquante ans, et qui sont relativement localisés sur le volcan (ex. du phréatomagmatisme de 

la Soufrière en Guadeloupe) ; (2) les risques forts, dont l’effet destructeur est fonction de la 

distance au volcan et dont la fréquence oscille entre cent et mille ans (éruptions pliniennes ou 

péléennes de la montagne Pelée par ex.) ; (3) les risques majeurs relevant d’éruptions qui sur-

viennent à intervalles de plusieurs milliers d’années et qui peuvent affecter l’ensemble de l’île, 

surtout si sa taille est modeste. 

La prévision à court terme requiert une surveillance volcanologique permanente qui fait appel 

à la conjonction de méthodes géophysiques (surveillance sismologique, magnétique, gravimé-

trique, thermique, géodésique…) et géochimiques (analyse des gaz et des eaux). La prévention 

repose sur divers niveaux d’alerte, de plans d’urgence, et sur des aménagements visant à réduire 

la vulnérabilité des lieux.

1

2

3

4

)

b(

)a(

Figure 16.27 (a) La montagne Pelée et son dôme d’andésite en Martinique ;  

(b) un exemple de dépôts des éruptions de type plinien (nappe de ponces).

(a) L’éruption de mai 1902 fut à l’origine de la destruction totale de la ville de St Pierre ; elle provoqua 

la mort de 28 000 personnes ; (b) 1- lits de cendres et lapillis ; 2- dépôt de lahar (cendres et ponces 

de coulée boueuse) ; 3- nappe de ponces (les trous ont été occasionnés par les boulets de canon des 

navires anglais qui tentaient de reconquérir la Martinique au XIXe, à une époque où St Pierre en était 

la capitale économique) ; 4 – coulée de ponces.

Liens
 ➥ Cours : ch. 3 ; ch. 6 ; ch. 12 ; ch. 13 ; ch. 14 ; ch. 15.

 ➥ TP : TP3, TP6, TP7, TP8 et TP9.

Voir chapitre 3, 

application 3.6
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Les connaissances clés

Des renvois ponctuels 
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2.1.2 Conséquence d’un gradient thermique au sein des enveloppes fl uides : 

les mouvements convectifs du manteau et de la troposphère à l’origine 

d’un transfert de chaleur

Capacités exigiblesCapacités exigiblesCapacités exigibles

➥ Citer les principales sources de chaleur interne du globe.

➥ Relier les propriétés des péridotites mantelliques ou du mélange gazeux atmosphé-

rique à l’existence d’une convection.

➥ Construire, à l’aide de données adéquates, un gradient géothermique.

➥ Commenter un géotherme.

Notions initiales

Deux modalités de transfert thermique sont possibles : la conduction et la convection des 

matériaux. Par conduction , le transfert thermique se réalise de proche en proche par échange 

d’énergie cinétique entre particules voisines dont les vitesses d’agitation sont différentes sans 

mouvement global de la matière. La conduction est un transfert de type diffusif et concerne 

avant tout la lithosphère. 

Alors que leurs constituants sont également l’objet de transferts thermiques conductifs, le 

manteau infralithosphérique et la troposphère sont tous deux animés en plus par des mouve-

ments de convection c’est-à-dire à la mise en mouvement global de la matière. Les transferts 

thermiques ainsi réalisés au sein de chacune de ces enveloppes sont beaucoup plus ef� caces 

et s’ajoutent aux transferts conductifs qui les affectent. L’animation convective est rendue 

possible par la nature du � uide, l’épaisseur de la couche considérée et la différence de tempé-

rature qui existe entre la base et le sommet de la couche. Le nombre de Rayleigh rend compte 

de cette aptitude à convecter. Pour le manteau infralithosphérique, l’idée de mouvements 

convectifs est corroborée par les données de la tomographie sismique.

 Application 2.2  Fonctionnement atmosphérique dans l’océan Paci� que

-20
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60

100

140

180

220

W/m2

A

A
A

D
A

D

D
Y

X

A
A

(a)
(b)

FIGURE 2.1 Bilan radiatif net au niveau du Paci� que en juillet (a) ; carte des moyennes 

des pressions atmosphériques (en hPa) dans la région du Paci� que en juillet (b).

(b) Violet : 1020 ; bleu foncé : 1015 ; bleu clair : 1010 ; vert : 1005 ; jaune : 1000 ; orange : 995 ; 

rouge : 990 ; A : anticyclone ; D : dépression. En pointillés : équateur.

Deux modalités de transfert thermique sont possibles : la conduction et la convection des 

matériaux. Par conduction, le transfert thermique se réalise de proche en proche par échange 

d’énergie cinétique entre particules voisines dont les vitesses d’agitation sont différentes sans 

mouvement global de la matière. La conduction est un transfert de type diffusif et concerne 

avant tout la lithosphère. 

Alors que leurs constituants sont également l’objet de transferts thermiques conductifs, le 

manteau infralithosphérique et la troposphère sont tous deux animés en plus par des mouve-

ments de convection c’est-à-dire à la mise en mouvement global de la matière. Les transferts 

thermiques ainsi réalisés au sein de chacune de ces enveloppes sont beaucoup plus ef� caces 

et s’ajoutent aux transferts conductifs qui les affectent. L’animation convective est rendue 

possible par la nature du � uide, l’épaisseur de la couche considérée et la différence de tempé-

rature qui existe entre la base et le sommet de la couche. Le nombre de Rayleigh rend compte 

de cette aptitude à convecter. Pour le manteau infralithosphérique, l’idée de mouvements 

convectifs est corroborée par les données de la tomographie sismique.

Voir TP4, 
§ TP1.4, 

question 6

Voir TP1 
§ TP1.3

Compétences 
1.1, 2.1 et 2.2
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Remarque : la nappe des sables albiens du Bassin parisien est l’une des plus importantes 

des nappes exploitables dans les bassins sédimentaires en France. Elle couvre près 

de 100  000  km2, contient approximativement 400  milliards de m3 d’eau (à rapporter au 

prélèvement annuel total d’eaux souterraines en France proche entre 20 et 25 milliards de 

m3), et l’eau s’y écoule à la vitesse de 2 m/an.

Bilan et généralisation

Les aquifères des régions sédimentaires et les aquifères alluviaux sont avant tout constitués 

de formations sédimentaires poreuses et perméables dans lesquelles l’eau peut circuler sur 

de grandes distances.

À l’opposé, les roches cristallines telles que les granites et les gneiss ont des porosités et des 

perméabilités très limitées et seule la fracturation de ces roches contribue à leur capacité de 

contenir et de laisser circuler des eaux souterraines avec un débit souvent limité.

Ces différences expliquent en grande partie l’inégale répartition des ressources en eaux sou-

terraines à la surface des continents et notamment entre régions béné� ciant de cumuls de 

précipitations semblables.

De plus la température des eaux souterraines est d’autant plus élevée que celles-ci sont pro-

fondes en lien avec l’existence d’un gradient géothermique. Dans les régions sédimentaires, 

la porosité et la perméabilité (liée à la nature des roches ou à leur fracturation) des aquifères 

permettent d’exploiter des eaux chaudes et plus ou moins profondes pour des usages domes-

tiques (chauffage notamment). Dans les secteurs où le gradient géothermique est particulière-

ment élevé en relation avec du magmatisme , ou de l’hydrothermalisme , ces mêmes propriétés 

permettent de récupérer des eaux souterraines beaucoup plus chaudes utilisables, entre autres, 

pour la production d’électricité (exemple du gisement de Bouillante, � gure 4.8).
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FIGURE 4.8 Caractéristiques géologiques locales et exploitation géothermique  

de « haute énergie » sur le site de Bouillante (Guadeloupe).

Bilan et généralisation

Les aquifères des régions sédimentaires et les aquifères alluviaux sont avant tout constitués 

de formations sédimentaires poreuses et perméables dans lesquelles l’eau peut circuler sur 

de grandes distances.

À l’opposé, les roches cristallines telles que les granites et les gneiss ont des 

perméabilités
contenir et de laisser circuler des eaux souterraines avec un débit souvent limité.

Ces différences expliquent en grande partie l’inégale répartition des ressources en eaux sou-

terraines à la surface des continents et notamment entre régions béné� ciant de cumuls de 

précipitations semblables.

De plus la température des eaux souterraines est d’autant plus élevée que celles-ci sont pro-

fondes en lien avec l’existence d’un 
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permettent d’exploiter des eaux chaudes et plus ou moins profondes pour des usages domes-

tiques (chauffage notamment). Dans les secteurs où le gradient géothermique est particulière-

ment élevé en relation avec du magmatisme

permettent de récupérer des eaux souterraines beaucoup plus chaudes utilisables, entre autres, 
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Les aquifères des régions sédimentaires et les aquifères alluviaux sont avant tout constitués 

de formations sédimentaires poreuses et perméables dans lesquelles l’eau peut circuler sur 

de grandes distances.

À l’opposé, les roches cristallines telles que les granites et les gneiss ont des porosités et des 

perméabilités très limitées et seule la fracturation de ces roches contribue à leur capacité de 

contenir et de laisser circuler des eaux souterraines avec un débit souvent limité.

Ces différences expliquent en grande partie l’inégale répartition des ressources en eaux sou-

terraines à la surface des continents et notamment entre régions béné� ciant de cumuls de 

précipitations semblables.

De plus la température des eaux souterraines est d’autant plus élevée que celles-ci sont pro-

fondes en lien avec l’existence d’un gradient géothermique. Dans les régions sédimentaires, 

la porosité et la perméabilité (liée à la nature des roches ou à leur fracturation) des aquifères 

permettent d’exploiter des eaux chaudes et plus ou moins profondes pour des usages domes-

tiques (chauffage notamment). Dans les secteurs où le gradient géothermique est particulière-

ment élevé en relation avec du magmatisme, ou de l’hydrothermalisme, ces mêmes propriétés 

permettent de récupérer des eaux souterraines beaucoup plus chaudes utilisables, entre autres, 

pour la production d’électricité (exemple du gisement de Bouillante, � gure 4.8).
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FIGURE 4.8 Caractéristiques géologiques locales et exploitation géothermique

de « haute énergie » sur le site de Bouillante (Guadeloupe).
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1.  Commentez le bilan radiatif net (= différence entre le flux solaire absorbé et le flux thermique 

émis vers l’espace à la surface de la Terre) au niveau de l’océan Pacifique en juillet (figure 2.1a).

2.  Localisez les zones de hautes pressions et celles de basses pressions atmosphériques sur la 

carte de la figure 2.1b et expliquez le lien entre les pressions mesurées et le bilan radiatif 

terrestre (figure 2.1a).

Les alizés sont des vents très réguliers de la zone inter-tropicale soufflant du sud-est vers le 

nord-ouest en hémisphère Sud et du nord-est vers le sud-ouest dans l’hémisphère Nord. Les 

vents rééquilibrent les pressions en déplaçant les masses d’air des zones de haute pression 

vers celles de basse pression (§ 2.1.3b)

3.  Schématisez le mouvement convectif des masses d’air de la troposphère le long du trait de 

coupe X - Y (figure 2.1b).

Les vents de surface poussent les masses d’eau superficielles.

4.  Quelle est la direction des courants marins superficiels dans l’océan Pacifique au niveau de 

l’équateur ?

Corrigé

1.  Le bilan radiatif est fortement positif au niveau équatorial. Il diminue de part et d’autre de 

l’équateur vers le nord comme vers le sud atteignant une valeur plus de 10 fois plus faible. 

Cette répartition hétérogène crée un déséquilibre thermique qui est le moteur de la mise en 

mouvement des masses d’air de la troposphère.

2.  Les zones de hautes pressions (= anticyclones notés A sur la figure 2.1b) sont celles où de l’air 

descend vers la surface de la Terre contrairement aux zones de basses pressions (= dépres-

sions notées D sur la figure 2.1b) au niveau desquelles les masses d’air sont ascendantes. 

L’air chaud, moins dense, tend à monter en altitude. C’est la situation de la zone équatoriale 

caractérisée par un bilan radiatif très fortement positif. L’air se réchauffe et monte : c’est une 

région de basses pressions. Au contraire, vers les pôles, le bilan radiatif faible explique la 

faible température de l’air. Ce dernier tend à descendre vers la surface de la Terre : c’est une 

zone de hautes pressions atmosphériques. 

3.  L’atmosphère est le siège de cellules de convection (figure 2.2). Les alizés dans cet hémisphère 

vont du sud-est vers le nord-ouest et déplacent l’air de la zone de hautes pressions i.e. le point 

X vers la zone de basses pressions i.e. le point Y.

4.  Les alizés se dirigent en hémisphère Nord du nord-est vers le sud-ouest et dans l’hémisphère 

Sud du sud-est vers le nord-ouest (figure 2.2). Ainsi, ils poussent les masses d’eau superfi-

cielles de l’est vers l’ouest à l’équateur. 

X : plus de 

1 020 hPa

Y : entre 1 005 et 

1 010 hPa
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Figure 2.2 Une cellule de convection de l’air dans l’hémisphère Sud.

Voir chapitre 14
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Réviser

L’essentiel L’homme extrait de la croûte terrestre de très nombreuses ressources inégalement répar-

ties : de l’eau, des matériaux, des minerais, ainsi que des ressources énergétiques.

Alors que certaines d’entre elles sont utilisées au plus près de leur gisement (eau, énergie 

géothermique), la plupart des autres donnent lieu à de nombreux échanges planétaires 

(pétrole, gaz, charbon, uranium, minerais et parfois même granulats).

Quel que soit la ressource, elle est toujours extraite d’un gisement, objet géologique dis-

posant de propriétés originales : perméabilité pour les aquifères et les roches réservoirs 

d’hydrocarbures, teneur anormalement élevée et en général très supérieure au clarke des 

substances considérées pour les minerais. Ces propriétés peuvent permettre à certains 

moments la rentabilité de son exploitation dans des contextes technologique (techniques 

de prospection et d’exploitation) et économique (valeur à laquelle se négocie la res-

source) favorables.

Les connaissances géologiques relatives aux caractéristiques des gisements (contextes 

géodynamiques de leur localisation, natures et structures des terrains propices à consti-

tuer de bons gisements, etc.) permettent d’optimiser sans cesse les méthodes d’exploita-

tion des gisements déjà connus et d’affiner la prospection de nouveaux gisements.

Ces connaissances permettent également de prendre en considération les impacts éven-

tuels de ces recherches et de ces exploitations sur l’environnement, d’essayer de les 

inscrire dans le cadre d’un développement durable en préservant notamment la ressource 

vitale qu’est l’eau.

Attention •	 Ne confondez pas ressources et gisements.

•	 N’oubliez pas que les conditions économiques d’un gisement peuvent évoluer au 

cours du temps et qu’un gisement a pu être rentable, ne plus l’être, et qu’il peut le 

redevenir en relation avec l’évolution de la valeur du produit exploité ou des tech-

niques d’extraction.

•	 Pensez au fait qu’avec l’exploitation des minerais métalliques (et autres produits 

semblables comme les terres rares), se sont constitués de nouveaux gisements : les 

stocks de métaux transformés (produits usagés, résidus de transformation) pour les-

quels des actions de recyclage peuvent être développées ou mises en place.

Mots-clés
 • Aquifère

 • Clarke
 • Carrière

 • Combustible fossile

 • Géothermie

 • Gisement

 • Granulat

 • Matériau

 • Mine
 • Minerai

 • Nappe
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Énergie et dynamique des enveloppes terrestres.

Une fi gure de synthèse 

sur l'ensemble 

du chapitre

> À la fi n de chaque chapitre

Une partie pour réviser avec :

➥ le résumé du chapitre

➥ les pièges à éviter

➥ les mots-clés
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 TP1.2   Anomalies gravimétriques et isostasie  

dans le cas d’une chaîne de montagnes

Capacités exigiblesCapacités exigiblesCapacités exigibles

➥ Étudier des documents géophysiques permettant de remobiliser les acquis du lycée.

Les écarts entre le champ de pesanteur mesuré et le champ de pesanteur calculé ont conduit à 

différents calculs de correction. Les anomalies de Bouguer peuvent être reportées sur une carte 

ou sur une coupe.

1.  Décrivez les variations principales des anomalies de Bouguer en France métropolitaine 

(� gure TP1.6).

FIGURE TP1.6 Carte des anomalies gravimétriques de Bouguer (© BRGM, 2009).

Le Briançonnais, les massifs de la Vanoise et du Grand Paradis sont situés dans les Alpes . Une 

campagne de mesures a établi les anomalies de Bouguer à travers cette région (� gure TP1.7).

Compétences 
1.1, 2.1 et 2.3

P037-061-9782100726608.indd   43

03/06/15   09:00

671

©
 D

un
od

. T
ou

te
 r

ep
ro

du
ct

io
n 

no
n 

au
to

ri
sé

e 
es

t u
n 

dé
lit

.

Fiche 6

671

olivine ou péridot

quartz   biotite   muscovite

orthose    plagioclase   quartz

amphibole

plagioclase       pyroxène

orthose maclée Carlsbad

(a

)

(f

)

(e

)

(d

)

(c

)

(b

)pyroxène

plan de clivage       plan de macle

1 cm

FIGURE 1 Aspect macroscopique des principaux minéraux des roches magmatiques (photo c : B. Platevoet).

TABLEAU 1 Les critères d’identi� cation des principaux minéraux des roches magmatiques.

Critères Olivine Pyroxène Amphibole Feldspaths Quartz Micas

Couleur-éclat jaune-vert

éclat vitreux

noir

éclat métallique 

parfois

noire blanc voire rosé 

(orthose) ou 

verdâtre (pla-

gioclase)

translucide,

ton gris fumé,

éclat vitreux

blanc nacré 

(muscovite) ou 

noir (biotite) ; 

éclat métallique

Forme en grains prismes trapus aiguilles 

ou baguettes

prismes 

ou lattes

xénomorphe 

souvent

tablettes 

hexagonales

Dureté D D > Dacier
D ≥ Dacier

D ≥ Dacier
D > Dacier

D > Dacier
D < Dongle

Cassure quelconque

(craquelures)
(2 familles 

de clivages 

à 90°)*

(2 familles 

de clivages 

à 120°)*

clivages plus ou 

moins nets

quelconque

(craquelures)

clivages
très nets

Macle – (macle possible) – macle de Carls-

bad (orthose) 

ou multiple 

(plagioclase)

– –

* la distinction à l’œil nu entre amphiboles et pyroxènes est très diffi cile ; 

seul l’examen microscopique en LPNA et LPA est déterminant.
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Fiche 2 • Identi� er le pendage d’un plan en carte

1. Défi nition et mesure du pendage d’un plan

Le pendage est l’angle que fait la ligne de plus grande 

pente d’une surface avec un plan horizontal. Les surfaces 

géologiques sont de nature variée : surfaces délimitant 

des couches sédimentaires ou surfaces de strati� cation, 

surfaces de rupture ou failles, plans de schistosité... Dans 

la mesure où on assimile chaque surface à un plan, trois 

données permettent de le repérer dans l’espace ; ce sont :

•  la direction de l’horizontale du plan dont la valeur 

angulaire mesurée par rapport au Nord géographique 

dans le sens horaire constitue l’azimut ;

•  le sens du pendage, direction de la ligne de plus 

grande pente, orientée vers le bas ;

•  la valeur du pendage ou inclinaison, angle dans un 

plan vertical de cette ligne avec le plan horizontal 

(angle exprimé en degrés). 

Sur le terrain (� gure 1a), les directions de l’horizontale 

et de la ligne de plus grande pente sont obtenues à l’aide 

d’une boussole : sa lecture fournit l’azimut de toute hori-

zontale du plan par rapport au Nord (mesure dans le sens 

horaire) et il suf� t d’y ajouter (ou d’y retrancher) 90° 

pour obtenir la direction de la ligne de plus grande pente. 

L’inclinaison est quant à elle déterminée à l’aide d’un 

clinomètre et exprimée en degrés également.

2. Report sur carte ; le symbole T

Lorsqu’il s’agit de strates (ou de plans de schistosité), 

les mesures sont reportées sur la carte sous forme d’un 

symbole T et d’un chiffre associé (� gure 1b) ; la barre 

« horizontale » représente la direction de l’horizon-

tale du plan ; la barre « verticale » indique le sens du 

pendage ; le chiffre adjoint correspond à la valeur en 

degrés du pendage ou inclinaison.

Sur la � gure 1b, l’azimut de la barre « horizontale » est 

N 30° (ou approximativement N-E) et celui de la barre 

« verticale » N 120° ; le chiffre 50 désigne le pendage 

en degrés. L’usage courant préfère à l’expression en 

degrés d’une direction le recours aux principaux points 

cardinaux. Pour le sens du pendage qui est l’indication 

déterminante, la simple désignation S-E convient. La 

notation � nale de l’orientation de ce plan est en dé� ni-

tive la suivante : N 30-50°SE.

Toutefois le report en carte du pendage sous forme 

d’un T n’est pas systématique (il ne concerne jamais 

les failles par exemple) et surtout il n’apparait qu’en 

quelques endroits.

Il importe donc de disposer d’autres outils pour estimer 

le pendage sur l’intégralité d’une carte.

3. Détermination du pendage en l’absence 

d’indication
◗ La règle du V

Le moyen le plus simple consiste à analyser les rela-

tions géométriques entre les tracés des courbes de niveau 

et ceux des contours des unités stratigraphiques (traits 

noirs � ns) ou des plans de failles (traits noirs épais). 

Les rapports géométriques entre ces traces sont en effet 

caractéristiques du sens du pendage et de sa valeur. 

C’est au passage des vallées que ces tracés sont tout 

particulièrement révélateurs du pendage (horizontal, 

vertical ou oblique) comme le montre la � gure 2.

Identifi er le pendage d’un plan en carte
2

N magnétique - N géographique

boussole

ligne de plus grande pente

horizontale 

du plan

 (azimut N30) 

clinomètre

90°0°

plan horizontal 

(b

)

(a

)

50

30°

120°

N géographique

120°30°

inclinaison

horiz
ontale du plan

ligne de plus

grande pente

(azimut N120)

FIGURE 1 Relevé du pendage d’une couche (a) et report sur carte par le symbole T (b).
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TP 4

267

1 2 3 4 5

21

321
)

b(

)a(

(d

)

(c

)

3

amphibole
plagioclase

1 m

m

microlites et verre

L

P

A

Figure TP4.1 Quelques roches magmatiques observées à l’œil nu (a à c)  

ou au microscope polarisant (d), en LPA.

(b) La texture est toujours microlitique porphyrique et deux types de phénocristaux prédo-

minent ; les uns (n° 1) à éclat vitreux, gras, et cassures quelconques, sont typiques du quartz ; 

leur couleur sombre tient ici au fait qu’ils sont inclus dans une mésostase colorée, rouge brique 

(n° 2) ; les autres (n° 3) sont d’un blanc rosé et bien clivés (surfaces brillantes) ; ce sont des 

feldspaths potassiques. La roche est donc une rhyolite.

(c) Cette roche est totalement cristallisée ; sa texture est grenue. Les minéraux majoritaires 

(n° 1) sont de teinte rose saumon, bien clivés et sont maclés Carlsbad ; il s’agit par consé-

quent de feldspaths potassiques de type orthose. Ils sont entourés de petits cristaux gris à éclat 

vitreux (n° 2) soit de quartz. La troisième phase cristalline (n° 3) se présente sous forme de 

petites tablettes noires très bien clivées (surfaces brillantes), typiques de la biotite. Cette roche 

est par conséquent un granite à biotite.

(d) Cette lame mince se caractérise par une texture microlitique porphyrique de roche 

volcanique, riche en phénocristaux de deux types, plagioclases et amphiboles. La mésostase 

est riche en microlites. Cette minéralogie est celle d’une andésite.

2.  La teneur en silice est le fait d’une roche intermédiaire ce que confirment la faible proportion de 

MgO et la teneur notable en alcalins, signes d’une certaine différenciation magmatique. Le quartz 

ne peut pas être présent en conséquence. Cette composition chimique peut ainsi être attribuée 

à une andésite (ou à son équivalent plutonique, la diorite) soit à la roche (d) de la figure TP4.1.

Voir chapitre 7, 

application 7.6

Voir chapitre 7, 

figure 7.5
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> Des TP richement illustrés

> Des fi ches méthodes 

qui regroupent des conseils
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 TP2.2   Repérage en carte et sur affleurements  

de limites stratigraphiques ; interprétation

Cs/C7

C6-7

eN

n3

n1-2

n3

n2

n1

n3
n2

n1

n4-6/nU

n4-5U

n4-5U

Massif des Bornes

Massif du Vercors ;
bordure est

Massif du Dévoluy ;
bordure ouest

(a)

(b)

(c)

Figure TP2.3 Extraits de cartes géologiques au 1/250 000 dans l’arc alpin externe  

((a) Annecy ; (b) et (c) Valence - © BRGM, 1980).

n1, n2, et n3 désignent des formations sédimentaires du Crétacé inférieur, correspondant aux étages Berriasien, 

Valanginien, et Hauterivien respectivement (sur le site a, les niveaux n1 et n2 sont regroupés sous l’indice 

n1-2)  ; n4-5U, n4-6 ou nU désignent une formation d’âge Barrémien-Aptien caractérisée ici par le faciès dit 

« Urgonien » ; Cs/c7 (site a) et c6-7 (site c) désignent des formations du Campanien/Maastrichtien ; eN désigne 

la base de l’étage e7 de l’Éocène (Priabonien). Toutes les roches sédimentaires mentionnées sont marines.

Compétences  
2.1 et 3.1
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> De nombreux extraits de carte

Des cartes du Bureau de Recherches 

Géologiques et Minières 

TP 1 • Structure et dynamique du globe
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55

Figure TP1.18 Carte structurale de l’océan indien, feuille 2 (© CCGM, 2004).
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1. Compétences qui relèvent de la capacité à analyser  
une situation et poser une problématique

1.1  Conduire une analyse de situation par une démarche 
de type « diagnostic »
1.1.1  recueillir, exploiter, analyser et traiter des infor-

mations
1.1.2  observer et explorer
1.1.3  analyser et hiérarchiser
1.1.4  organiser et proposer une démarche diagnostic
1.1.5  présenter la démarche

1.2  Poser une problématique
1.2.1  identifier le problème sous ses différents 

aspects, dans son environnement technique, 
scientifique, culturel

1.2.2  développer une pensée autonome

2.  Compétences qui relèvent de la capacité  
à résoudre une problématique par l’investigation  
et l’expérimentation

2.1  Conduire une démarche réflexive d’investigation
2.1.1  mobiliser les connaissances scientifiques perti-

nentes pour résoudre le problème, du champ 
disciplinaire ou d’autres disciplinaires

2.1.2  identifier les différentes approches et concepts 
dans le traitement d’une question

2.2.3  structurer un raisonnement et maîtriser des 
relations de causalité

2.1.4  construire une démonstration en suivant 
d’une progression logique

2.1.5  maîtriser la méthode exploratoire, le raison-
nement itératif

2.2  Conduire ou analyser une expérimentation
2.2.1  déterminer les paramètres scientifiques perti-

nents pour décrire une situation expérimen-
tale

2.2.2 évaluer l’ordre de grandeur des phénomènes 
et de leurs variations

2.2.3  élaborer un protocole expérimental
2.2.4  réaliser une manipulation
2.2.5  mettre en œuvre des règles de sécurité et de 

déontologie
2.2.6  effectuer des représentations graphiques et 

présenter les résultats

2.2.7  analyser les résultats de façon critique 
(sources d’erreur, incertitudes, précisions)

2.2.8  proposer des améliorations de l’approche 
expérimentale

2.3  Annoncer et décrire des perspectives nouvelles
2.3.1  explorer, faire preuve de curiosité et d’ouver-

ture d’esprit
2.3.2  apporter un regard critique
2.3.4 développer une pensée autonome

3.  Compétences qui relèvent de la communication  
et du réinvestissement

3.1  Construire une argumentation scientifique en articu-
lant différentes références
3.1.1  maîtriser les connaissances scientifiques 

relevant du champ disciplinaire et d’autres 
disciplines, ainsi que les concepts associés

3.1.2  identifier une question dans un contexte 
posé

3.1.3  intégrer différents éléments, les hiérarchiser, 
les articuler, les mettre en perspective, appor-
ter un regard critique

3.1.4  structurer un raisonnement et maîtriser des 
relations de causalité

3.1.5  construire une démonstration en suivant une 
progression logique

3.1.6 construire une argumentation écrite comme 
orale

3.1.7  maîtriser des techniques de communication 
(synthèse, structure, clarté de l’expression, 
maîtrise du langage en particulier scienti-
fique)

3.2  Organiser une production écrite
3.2.1  s’exprimer correctement à l’écrit
3.2.2  appuyer son propos sur des représentations 

graphiques appropriées
3.3  Structurer et présenter une communication orale

3.3.1  s’exprimer correctement à l’oral
3.3.2  appuyer son propos sur des supports gra-

phiques appropriés
3.3.3  convaincre
3.3.4  s’adapter au contexte de la communication, 

savoir dialoguer

Tableau des compétences
Il s’agit des compétences à acquérir telles qu’elles sont indiquées dans le programme officiel.  
Au cours de l’ouvrage, en regard de chaque exercice, sont indiquées les compétences mobilisées.
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Chapitre

1

Plan Introduction
La Terre est une planète rocheuse du système solaire. Elle est entourée 
d’enveloppes externes fl uides (atmosphère et hydrosphère).
 • Quelles sont la nature et les propriétés des enveloppes solides et fl uides 

de la Terre ?
 • Comment sont-elles organisées ?

1.1➥ La structure en enveloppes 
concentriques de la Terre

1.2➥ La Terre solide, un corps rocheux 
silicaté et métallique

1.3➥ Les enveloppes fl uides de la Terre

Structure 
de la planète Terre 1

1.1  LA STRUCTURE EN ENVELOPPES CONCENTRIQUES DE LA TERRE

Connaissances clésConnaissances clés
La Terre est constituée d’enveloppes concentriques solides, liquides et gazeuses qui se 
distinguent par leur nature et leurs propriétés physico-chimiques. 
Les principales enveloppes solides sont les croûtes, le manteau, le noyau (noyau externe et 
graine), la lithosphère, l’asthénosphère et le manteau inférieur. 

Capacités exigiblesCapacités exigiblesCapacités exigibles
➥ Exploiter et relier des données permettant d’établir des discontinuités physiques ou 

chimiques dans le globe.
➥ Exploiter et relier des données montrant la nature des enveloppes solides du globe.
➥ Présenter un modèle radial de la Terre solide (modèle PREM).
L’étude des discontinuités s’appuie sur les connaissances acquises au lycée. Les travaux 
historiques permettant de les établir ne sont pas à connaître. L’architecture des silicates est 
introduite à propos de l’étude d’une transition de phase. La minéralogie du manteau n’est 
pas à connaître dans le détail. La diversité des structures silicatées n’est présentée dans la 
suite du programme que lorsque l’item l’exige.

1.1.1. Informations tirées des sismogrammes

Notions initiales
La structure interne de la Terre peut être établie grâce à « l’échographie » sismique du globe. Un 
séisme génère des ondes qui se propagent depuis l’hypocentre (= foyer) et dans toutes les direc-
tions au travers des matériaux constitutifs du globe. Leur enregistrement dans différentes stations 
sismiques situées à la surface du globe permet de disposer de multiples sismogrammes.
Deux types d’ondes existent et doivent être différenciés :
 • Des ondes de volume  qui se propagent en profondeur à travers tout le globe. Ce sont les 

ondes P  (pour pression) et les ondes S  (pour shear, cisaillement en anglais). Pour les 
ondes P la déformation qui se propage se fait selon l’axe de propagation alors que pour les 
ondes S elle se fait perpendiculairement à l’axe de propagation.

La structure interne de la Terre peut être établie grâce à « l’échographie » sismique du globe. Un 
séisme génère des ondes qui se propagent depuis l’hypocentre (= foyer) et dans toutes les direc-
tions au travers des matériaux constitutifs du globe. Leur enregistrement dans différentes stations 
sismiques situées à la surface du globe permet de disposer de multiples sismogrammes.
Deux types d’ondes existent et doivent être différenciés :
• Des ondes de volume qui se propagent en profondeur à travers tout le globe. Ce sont les 

ondes P (pour pression) et les ondes S (pour shear, cisaillement en anglais). Pour les 
ondes P la déformation qui se propage se fait selon l’axe de propagation alors que pour les 
ondes S elle se fait perpendiculairement à l’axe de propagation.

P001-020-9782100726608.indd   1 21/04/16   17:32



2

Chapitre 1 • Structure de la planète Terre 

 • Des ondes de surface  qui ne peuvent donc pas renseigner sur la structure interne du globe.
L’étude de la propagation des ondes sismiques a permis d’établir que les enveloppes terrestres 
sont de plus en plus denses avec la profondeur.
L’analyse des sismogrammes obtenus en diverses stations pour un même séisme permet de 
construire les hodochrones  des ondes ; pour chaque onde, l’hodochrone représente le temps 
mis par l’onde pour parcourir la distance entre l’épicentre et la station où est situé le sismo-
graphe en fonction de cette distance (fi gure 1.1).

 Application 1.1  Analyse d’un hodographe
L’étude d’un séisme a permis d’enregistrer les sismogrammes correspondants à diverses stations 
sismiques et de tracer les hodochrones (fi gure 1.1).
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Figure 1.1 Hodographes.

La vitesse des ondes de volume peut être calculée à partir des relations développées dans la 
fi gure 1.2.
 

�

�
V

K
p

4
3=

+
  

�

�
Vs =

ρ = masse volumique
K = module d’incompressibilité
μ = module de cisaillement
μ = 0 pour les liquides car ils ne peuvent pas être cisaillés

Pour un matériel solide donné, K et μ deviennent plus faibles lorsque ce matériau est plus souple 
(plus ductile).

Figure 1.2 Formules des vitesses des ondes sismiques de volume.

ondes de surface• Des ondes de surface qui ne peuvent donc pas renseigner sur la structure interne du globe.
L’étude de la propagation des ondes sismiques a permis d’établir que les enveloppes terrestres 
sont de plus en plus denses avec la profondeur.
L’analyse des sismogrammes obtenus en diverses stations pour un même séisme permet de 
construire les hodochrones des ondes ; pour chaque onde, l’hodochrone représente le temps 
mis par l’onde pour parcourir la distance entre l’épicentre et la station où est situé le sismo-
graphe en fonction de cette distance (fi gure 1.1).

Compétence 
1.1
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Chapitre 1

1.  Analysez l’hodographe obtenu.
2.  Précisez comment évolue la vitesse des ondes P et S en fonction des paramètres K, μ et ρ.
3.  En tenant compte des formules des vitesses des ondes P et S (fi gure 1.2) et des hodochrones 

(fi gure 1.1), et en admettant que la densité des matériaux augmente en profondeur, expliquez 
comment évoluent les modules de cisaillement et d’incompressibilité avec la profondeur.

4.  Interprétez la similitude qui existe entre les hodographes obtenus pour tous les séismes quelle 
que soit leur localisation.

Corrigé
1.  Les ondes P et S voient leurs vitesses augmenter avec la distance à l’épicentre contrairement 

à la vitesse des ondes de surface qui reste constante (la courbe est une droite).
2.  Plus un matériau est diffi cile à comprimer (K est grand), plus l’onde P se propage rapidement. 

Plus un matériau est diffi cile à déformer par cisaillement (μ est grand), plus les ondes P et S 
se propagent vite. Enfi n, l’augmentation de densité d’un matériau entraînerait une diminution 
de la vitesse de propagation des ondes P et S

3.  On sait que les matériaux sont de plus en plus denses avec la profondeur. Or, les hodochrones 
traduisent une augmentation des vitesses des ondes P et S ! Ceci semble incohérent avec une 
plus forte masse volumique car ce dernier paramètre fi gure au dénominateur des formules 
de vitesse. Il est donc nécessaire d’envisager que μ, et/ou K  augmentent également avec la 
profondeur plus fortement que la masse volumique.
Par ailleurs, les ondes S ne sont enregistrées qu’entre l’épicentre et la distance épicentrale 
de 11 500 km. Elles ne le sont pas au-delà contrairement aux ondes P. Les ondes de volume 
ont traversé un matériau profond qui ne permet pas la propagation des ondes S : c’est un 
matériau liquide pour lequel μ est nul. Ainsi, la vitesse des ondes S est nulle tandis que 
celle des ondes P dépend alors uniquement de la masse volumique et du module d’incom-
pressibilité du matériau.

4.  Pour des séismes divers, les courbes obtenues sont toujours semblables. Ceci permet de 
conclure que le globe terrestre a une structure de symétrie sphérique.

1.1.2 Informations tirées du trajet des ondes sismiques

Notions initiales
En assimilant le trajet des ondes sismiques à des rais sismiques auxquels s’appliquent les lois 
d’optique de Snell-Descartes, il est possible de défi nir une discontinuité   sismique  comme 
l’interface entre deux milieux dans lesquels une onde sismique se propage à deux vitesses 
différentes (fi gure 1.3). Donc, si deux milieux présentent une différence de densité, ils seront 
séparés par une surface de discontinuité sur laquelle une onde sismique peut être, selon son 
angle d’incidence) réfl échie voire réfractée.
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sin r = (V2 / V1) sin i

vitesse V1
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Figure 1.3 Loi d’optique de Snell-Descartes.
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 Application 1.2  Localisation des discontinuités sismiques
À partir de l’enregistrement de la vitesse des ondes P et S en fonction de la profondeur 
(figure 1.4), localisez les principales discontinuités sismiques. Placez ces discontinuités et les 
enveloppes terrestres ainsi délimitées sur un schéma d’une portion de globe terrestre.
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Figure 1.4 Vitesse des ondes sismiques P et S.

Corrigé
Un changement brutal de vitesse peut intervenir au niveau d’une interface séparant deux milieux 
différents (discontinuité sismique).
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Figure 1.5 Principales discontinuités sismiques du globe terrestre.

Compétences  
1.1, 3.2
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Chapitre 1

On observe :
 • une accélération d’environ 2 km/s des ondes P et S à environ 50 km de profondeur (ce nombre 

est approximatif étant donné la précision du document à cette échelle) ;
 • une chute importante (6 km/s environ) de la vitesse des ondes P et l’absence brutale des ondes 

S à 2 900 km de profondeur ;
 • une accélération faible (0,5 km/s) des ondes P et la présence à nouveau des ondes S à 5 100 km 

de profondeur.
Ainsi, trois discontinuités sismiques principales ont été mises en évidence : le modèle radial PREM  
(Preliminary Reference Earth Model) (fi gure 1.5) est un modèle sismique du globe terrestre.

Bilan et généralisation

La profondeur des discontinuités profondes peut être calculée grâce à la présence d’une zone 
d’ombre  : c’est la région du globe où, pour un séisme donné, les enregistrements d’ondes 
sismiques n’ayant jamais changé de formes au cours de leur propagation (donc d’ondes 
demeurées sous formes P ou S) sont très faibles voire nuls (fi gures 1.5 et 1.6). Ainsi, la zone 
d’ombre entre 105° et 142° de distance angulaire à l’épicentre permet d’établir la profondeur 
de la discontinuité séparant le manteau du noyau à 2 900 km.
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Figure 1.6 Existence d’une zone d’ombre des ondes P : géométrie des rais sismiques 
à l’intérieur du globe et schéma structural interprétatif.

Ainsi, trois discontinuités majeures ont pu être identifi ées  ; elles séparent les principales 
enveloppes terrestres internes (fi gure 1.5) :
 • La discontinuité de Mohorovicic , aussi appelée le MOHO , sépare la croûte du manteau 

à une profondeur comprise entre 0 km et 80 km (moyenne de 30 km sous les continents, 
et de 6 à 7 km sous les océans).

 • La discontinuité de Gutenberg  sépare le manteau solide du noyau externe à l’état liquide 
à 2 900 km de profondeur.

 • La discontinuité de Lehman  sépare le noyau externe liquide du noyau interne à l’état 
solide à 5 100 km de profondeur.

Les ondes S, cisaillantes, ne se propagent pas dans les liquides ; cette propriété permet de 
caractériser le noyau externe comme la seule enveloppe interne à l’état liquide, contrairement 
aux autres qui sont solides.
La croûte et manteau sont donc les deux enveloppes solides les plus externes de la Terre : 
comment sont-elles organisées et différenciées l’une de l’autre ?

Bilan et généralisation

La profondeur des discontinuités profondes peut être calculée grâce à la présence d’une zone 
d’ombre : c’est la région du globe où, pour un séisme donné, les enregistrements d’ondes 
sismiques n’ayant jamais changé de formes au cours de leur propagation (donc d’ondes 
demeurées sous formes P ou S) sont très faibles voire nuls (fi gures 1.5 et 1.6). Ainsi, la zone 
d’ombre entre 105° et 142° de distance angulaire à l’épicentre permet d’établir la profondeur 
de la discontinuité séparant le manteau du noyau à 2 900 km.
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Figure 1.6 Existence d’une zone d’ombre des ondes P : géométrie des rais sismiques 
à l’intérieur du globe et schéma structural interprétatif.

Ainsi, trois discontinuités majeures ont pu être identifi ées  ; elles séparent les principales 
enveloppes terrestres internes (fi gure 1.5) :
• La discontinuité de Mohorovicic, aussi appelée le MOHO, sépare la croûte du manteau 

à une profondeur comprise entre 0 km et 80 km (moyenne de 30 km sous les continents, 
et de 6 à 7 km sous les océans).

• La discontinuité de Gutenberg sépare le manteau solide du noyau externe à l’état liquide 
à 2 900 km de profondeur.

• La discontinuité de Lehman sépare le noyau externe liquide du noyau interne à l’état 
solide à 5 100 km de profondeur.

Les ondes S, cisaillantes, ne se propagent pas dans les liquides ; cette propriété permet de 
caractériser le noyau externe comme la seule enveloppe interne à l’état liquide, contrairement 
aux autres qui sont solides.
La croûte et manteau sont donc les deux enveloppes solides les plus externes de la Terre : 
comment sont-elles organisées et différenciées l’une de l’autre ?

Voir chapitre 12, 
fi gure 12.9
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1.2  LA TERRE SOLIDE, UN CORPS ROCHEUX SILICATÉ 
ET MÉTALLIQUE

1.2.1 La croûte, enveloppe stratifi ée de silicates

Notions initiales
La croûte continentale  a une composition globale d’un granite ou d’une granodiorite dans sa 
partie supérieure et d’un granite métamorphisé et déshydraté (gneiss) dans sa partie inférieure. 
La croûte océanique  présente typiquement 3 niveaux qui, de la surface vers la profondeur, 
sont : des sédiments, des basaltes puis des gabbros.

 Application 1.3  Comparaison des croûtes continentale et océanique

1.  À partir de la fi gure 1.4, rappelez les vitesses des ondes P et S dans la croûte et le manteau 
superfi ciel.

2.  Localisez le Moho à partir des données de la fi gure 1.7 puis comparez les épaisseurs des 
croûtes continentale et océanique.

2 4 6 8

0

2

4

6

8

vitesse des 

ondes P et S

(km/s)

profondeur (km) 

en bleu pour l'Atlantique 

et en rose pour les 

Andes et le Cameroun

10

50

30

70

3,80 4.80 5,404,20

Andes

Cameroun

Atlantique (âge = 6Ma)

Atlantique (âge = 142 Ma)

Figure 1.7 Profi ls de vitesse d’ondes sismiques.
Les profi ls pour l’océan Atlantique et les Andes sont réalisés pour des ondes P 

tandis que celui au Cameroun l’est pour des ondes S.

La croûte continentale a une composition globale d’un granite ou d’une granodiorite dans sa 
partie supérieure et d’un granite métamorphisé et déshydraté (gneiss) dans sa partie inférieure. 
La croûte océanique présente typiquement 3 niveaux qui, de la surface vers la profondeur, 
sont : des sédiments, des basaltes puis des gabbros.

Voir TP 4

Compétences 
1.1, 2.1 et 2.2
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Chapitre 1

3.  En vous basant sur les données du tableau 1.1 et sur les profils de vitesse des ondes P, 
proposez une structure de la croûte océanique de 6 Ma et de la croûte continentale dans 
les Andes.

Tableau 1.1 Vitesses des ondes P mesurées en laboratoire dans quelques roches.

Sédiments 
argileux non 
consolidés

Sédiments 
argileux 

compacts

Granites,  
granodiorites

Basaltes Gabbros Gneiss Péridotites

Vitesse  
des ondes P 

(km/s)
1,5 à 2,7 3,9 à 5,5 4,6 à 6,3 4,0 à 6,6 6,5 à 6,8 6,5 à 7,6 7,8 à 8,4

4.  Formulez une hypothèse pour expliquer l’évolution de l’épaisseur de la croûte océanique au 
cours du temps.
Google Earth permet d’étudier des données de forages océaniques : installer Google Earth.

 • Aller sur le site dont l’adresse url est : http://oceanleadership.org/
 • Dans la rubrique « rechercher » (cadre blanc en haut, à droite) écrire : expedition 168.
 • Choisir « expedition 168 : Oozeevidence ». Un fichier est téléchargé :  

Seafloor_bathymetry.kmz.
 • Cliquer sur ce fichier : Google Earth s’ouvre.
 • Se déplacer, à l’aide de la main sur l’écran qui permet de faire tourner le globe terrestre, 

vers la côte ouest du Canada : la ride Juan de Fuca est visible ainsi que les forages de l’ex-
pédition 168 (latitude entre 47.7796 et 47.9173 ; longitude entre –128.122 et –128.792). 
On peut cocher l’option « frontières et légendes » qui permet de se repérer : la ride Juan 
de Fuca est au large de Vancouver Islande et de la ville de Seattle.

 • Utiliser le symbole + (à droite de la fenêtre) pour zoomer sur la zone à étudier.
 • En cliquant sur chaque forage donné sur la carte (sur la case marquée d’une croix rouge), 

on a accès à différentes données.

5.  Notez dans un tableau la distance par rapport à la ride de chaque forage et l’épaisseur des 
sédiments. Tracez sur le profil du toit du socle de la région étudiée (figure 1.8) le toit des 
sédiments en sachant qu’il n’y a pas de sédiments de 0 à 18 km de l’axe de la dorsale.
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Figure 1.8 Profil du toit du socle au niveau de la ride Juan de Fuca.
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6.  Comparez le résultat obtenu dans la question 4 et les épaisseurs de sédiments à l’ouest de la 
dorsale atlantique (figure 1.9). Ces données vous permettent-elles de valider votre hypothèse 
formulée dans la question 3 ?

Figure 1.9 Extrait de la carte du fond de l’océan atlantique 1/34 000 000  
(Choubert G., Faure-Muret A., Freeman-Lynde Jr., R & Tharp M. Atlas géologique du Monde,  

feuille 22, océan Atlantique, © CCGM-UNESCO, 1980, Paris.).

Corrigé
1.  Les ondes P ont une vitesse de 6 km/s environ dans la croûte et supérieure à 8 km/s dans le 

manteau. Les ondes S ont une vitesse de 3 km/s environ dans la croûte et supérieure à 4 km/s 
dans le manteau.

2.  Le MOhO est matérialisé par un saut de vitesse (à 8 km/s pour les ondes P et 4 km/s pour les ondes 
S). Il se situe donc à 4 km pour la croûte jeune et à 7 km pour la croûte plus âgée dans l’Atlantique, 
à 30 km environ au Cameroun et à 65 km sous l’altiplano. Or, le Moho est la limite entre la croûte 
et le manteau. La croûte océanique est environ 4 à 10 fois plus fine que la croûte continentale.

3.  À partir des profils de vitesse et des vitesses des ondes P mesurées dans des roches différentes, 
on peut proposer des hypothèses relatives à la nature des différentes parties de la croûte 
(tableau 1.2).

Tableau 1.2 Structure de la croûte déduite des profils de vitesse d’onde P.

Profondeur (km)
Vitesse des ondes P 

(km/s)
Nature de la roche

Croûte océanique  
de l’Atlantique (6 Ma)

 0  à  0,3 2,7 sédiments non consolidés

 0,3  à  0,6 4,1 sédiments consolidés

 0,6  à  1,7 4,4 basaltes ou sédiments 
consolidés

 1,7  à  3,6 6,7 gabbros ou gneiss

Croûte continentale 
dans les Andes

 0  à  3 3,7 Sédiments compacts

 3  à  10 5,3 Granites ou granodiorites  
ou basaltes

 10  à  67 6,7 Gneiss ou gabbro

Organisation de la croûte océanique en bleu et celle de la croûte continentale en rouge.

sédiments

observés

au niveau 

d’un forage

=

basalte=
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Chapitre 1

Remarque : l’étude des vitesses sismiques ne permet pas toujours à elle seule d’établir la 
nature des roches traversées. D’autres données telles que l’analyse des roches remontées 
en surface grâce aux forages, l’étude des météorites sont indispensables pour compléter 
les données sismiques.

4.  Au fur et à mesure que la croûte océanique s’éloigne de l’axe de la dorsale, des sédiments 
se déposent. C’est leur accumulation progressive qui explique l’épaississement de la croûte 
océanique. Attention à ne pas confondre avec l’épaississement de la lithosphère océanique lié 
à la formation de manteau lithosphérique à partir de manteau asthénosphérique.

5.  À partir des données du fichier, le tableau des épaisseurs de sédiments par rapport aux 
distances à l’axe de la dorsale peut être construit (tableau 1.3).

Tableau 1.3 distance à l’axe de la dorsale (ride Juan de Fuca)  
et épaisseur des sédiments à partir de l’analyse des forages.

Référence  
du forage

Distance a l’axe  
de la dorsale (km)

Épaisseur  
des sédiments (m)

1023 22 315,5

1024 27 342

1025 34 268

1030-1031 41 194

1028 46 139

1029 56 254

1032 76 416

1026 99 324

1027 102 537

Pour une distance d à l’axe de la dorsale, la profondeur du toit des sédiments s’obtient en sous-
trayant à la profondeur du toit du socle l’épaisseur des sédiments. (figure 1.10).

2 000

2 400

2 800

3 200

profondeur (m)

distance à l'axe de la dorsale (km)

0 20 40 60 80 100

socle

Ouest Est

sédiments

Figure 1.10 Épaisseur des sédiments en fonction de l’éloignement  
par rapport à l’axe de la dorsale (ride Juan de Fuca) (d’après Davis et al.).

Voir chapitre 14 
L’océan.
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6.  Pour être sûr d’évaluer l’épaisseur totale des sédiments, il faut prendre en compte uniquement 
les données de forages qui atteignent le basalte (la base de la colonne est un triangle noir). 
Entre la fracture Kane et la fracture Atlantis 5 forages atteignent le basalte. Les données des 
5 forages montrent une augmentation de l’épaisseur des sédiments de l’axe à 1 850 km. Ces 
données corroborent celles établies auparavant (question 4). Par contre, cette tendance n’est 
pas déductible des données de la question 5. La trop faible distance prise en compte (une 
centaine de km) peut en être la cause.

Bilan et généralisation

La croûte continentale (30 à 70 km environ) est plus épaisse que la croûte océanique (7 à 
15 km environ). Elles sont toutes deux constituées de roches silicatées et sont généralement 
décrites comme globalement stratifi ées. Cependant, de nombreuses variations peuvent exister 
autour de ce schéma général (fi gure 1.11) quant à la présence de chacune des couches, et quant 
à leur épaisseur relative.
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Figure 1.11 Organisation comparative des croûtes océanique et continentale.

Bilan et généralisation
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La croûte continentale (30 à 70 km environ) est plus épaisse que la croûte océanique (7 à 
15 km environ). Elles sont toutes deux constituées de roches silicatées et sont généralement 
décrites comme globalement stratifi ées. Cependant, de nombreuses variations peuvent exister 
autour de ce schéma général (fi gure 1.11) quant à la présence de chacune des couches, et quant 
à leur épaisseur relative.
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Figure 1.11 Organisation comparative des croûtes océanique et continentale.

P001-020-9782100726608.indd   10 21/04/16   17:32


