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PRÉSENTATION 

Ce manuel con�tilue le �upport d'un cour!> de formation assuré par le département 
Formation professionnelle du BRGM. II est destiné à la fois à guider l'instructeur du 
stage qui pourra d'une part, mod ifier l'ordre de présentation des liches suivant les 
besoins, Cl d'autre part ajouter des observations ct croquis tirés de son expérience 
personnelle. Il servira, cn outrc. d'aide-mémoire aux élèves-stagiaires, qui pourront 
le compléter par des notes personnelles. 

Il doit être complété par des exercices pratiques cl travaux dirigés. présentation 
d'échantillons de roches, excursions sur Je terrain. levers topographiques avec report 
cl corrections in situ. 

Jean-Bernard CHAUSSIER 

Nota: les dessins ou tableaux sans références sont de ]' Auteur. 
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6 [!'>01ATION A lA GtoLOGlElo, À LA TOPOGRAPHIE 

Inlroduction 

La géologie est la science qui étudie les matériaull constituant la croûte terrestre et 
leur agencement entre eux., ainsi que tous les phénomènes auxquels ils sont soumis, 
tant en surface qu'en profondeur. 
La géologie eSI subdivisée en plusieurs sciences dérivées ct complémentaires. Citons 
pour mémoire ; 

CristiJi/agrophie : 

Minéralogie: 

Pétrographie ou lithologie: 

Straligraphie : 

Géologie historique: 

Paléontologie : 

Paléogéographie .' 

Géodynamique: 

Tectonique: 

Géographie physique ou 
morphologie: 

Géologie appliquée ou 
économique: 

Élude de J'agencement des cristaux composant les 
corps solides, particulièrement les miDéraux. 
Étude descriptive des propriétés physiques et 
chimiques des minéraux. constituant les roches. 
Étude de l'association de.� minéraux constituants 
des roches. de la genèse et du milieu de dépOt de 
ces roches. 
Étude des relations mutuelles des couches 
sédimentaires qui constituent une grande partie de 
J'éeoree terrestre. 
Étude des transformations de la terre, dans le 
passé, reconstitution de J'histoire de ID Terre par 
l'examen des couches de lerrain el de leur 
superposition. 
Étude de.� vestiges organiques enfouis dans Ie.o; 
roches ct permettant de reconstituer l'histoire de 
J'évolution de la vie sur la Terre. 
Étude des géographies anciennes et reconstitution 
du visage de la Terre aux diverses époques 
géologiques. 
Étude des phénomènes géologiques actuels dc 
surface ou affectant la croOle terrestre en 
profondeur. 
Étude des défonnations de l'écorce terrestre, 
séisme et formation des chaînes de montagne 
cassures el plissements. 

Étude du visage actuel de la lerre, des paysages el 
de leur modelé. 

Recherche des substances minérales - travaux 
d'an, etc. 
Géotechnique 
Hydrogéologie 
Géophysique 
Géochimie 
Gîlologie 
Géostatistique 
etc. 

Travaux d'art et génie civil 
Ea" 
Anomalies physiques 
Anomalies chimiques 
Gîtes minéraux 
Statistiques minières 

GÉOLOGIE 

CHAPITRE 1 
La Terre, notre planète 

fonnation, histoire, structure, 
la croûte terrestre, tectonique des plaques 

Formation de la Terre 

7 

A l'origine, il y avait une nébuleuse, c'est,à-dire un 
nuage de gaz et de poussières en rotation, se 
contractant pour donner le système solaire avec ses 
neuf planètes. 

UnI!! nibull!!usl!! 
Oocu....m •• tt" de : 
L MORET • � de Q6oIog;' 
t.:t.�.1941. 

La mation remonte à environ 4 600 Ma. et une durée 
d'environ 100 M a  (Ma = Mimon d'années). 

--------
-

--

/" ;::-� h,., .' ��; ,,,,,",, ' ''''"'''' \ \ \ �--------� --------
Documem .. trait de , 
M.RENARO.e.POMfRQl _, IM� ... 1991. 

/j, M ... "" 

• • 

LIlI systim.r U]lt:.i", 

• 

La �volution des pl�tes auteur du Soleil s'effectue dans le rime $Cos. Lew-s orbites SOnt �b1emeDt dans le meme plan. Me : M�; V : Vénus; T; Terre; Ma: Mm; J ; J 'ter ; l' Sarume; U; Uranus; N: NeptllDc; P: Pluton (ni l'ecbelle des dimensions ni ce: des s�ces ne sont n:spectées). Entre Man el Jupiter gravite un eswm de plus de 2000 lIts f:tJ.�s pl��tes, les as�des, dODIIe diamèlre esl en général inférieur II km. En bu à droite, � dimensIOns respectIves des planètes comparœs à celle du Soleil (1'l!cbeIle des distances n est pas respectée). 
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Histoire géologique de la terre 

Il Y a 4600 millions d'années un nuage de matières cosmiques composé de gaz 
(hydrogène et hélium) s'est condensé. 1\ s'est solidifié et a donné naissance à tous les 
autres éléments atomiques. 
Ces éléments se sont concentrés suivant leurs poids, le fer ct le nickel dans le noyau 
au centre, les autres éléments lourds dans le manteau, les éléments légers à base de 
silice, donnant les roches dans la partic supérieure; J'écorce. 
Au fur et à mesure du refroidissement de ce magma originel, les roches se sont 
formées vers 1 400° au début. jusqu'aux températures plus basses, vers 700°. 
Ver.r 4 000 mil/ion.r d'annles existe une croOte solide mais pas d'eau liquide; la terre 
ressemble à la lune actuelle, elle est bombardée d e  météoritcs. Apparition d'une 
atmosphère peu dense de vapeur d'eau duc au volcanisme - 400° environ -, (stade 
actuel dc la planète Vénus). 
Ver.f 3600 millions d'années, l'érosion commence, apparition des premiers 
organismes vivants dans les premiers océans qui se créent. 
Vers 3000 mÎlliolLf d'années apparition des premières a1gues bleues et par 
conséquence la • synthl:se chlorophyllienne », c'est-à-dire l'apparition d'oxygène 
dans les océans, 

L'origine de la Terre 
(c:omml!/IIolre PQgfl: suivante) 
1. N""'II� Ù'U'$,�Ib>i" 

1. C-i�Ii"" d�/HrîlJ eD/"fJ' 
J. Il,,,,rn;- d ..... � p/anm f. s-bdnImm"-k 1JJ"'f-aptU��, 
S. Di6f� �_ ddqlW'l� 
6. 011,0.. d'«cririor. «1tM�.� 
7. DIHI d� 1. e""-''''''''' -k, ..... 1iIt""" 
" C",,--:�û,� 

,. btu«",d, 

Do/:u ....... .. t/� .s., • 

.... T .... __ p!e<M1fI. 
1 . Soc.... �iQue 

181', 

Vers J 700 millwru d'annies -l'Qxygène passe dLms l'atmosphère 
peu à peu : 5 % vers 700 Ma au Paléozol.'que 

IO % vers 400 Ma au Dévonien 
21 % vers 100 Ma au Crétacé. 

9 

Vers J.OOO millions d'années -forma�jon de l'ozonosphère qui détennîne une 
protecnon contre le rayonnement soJarre et les rayons cosmiques pcrrncnant à la 
.. VIE,. de se développer sur la planète. 
Fixation du gaz carbonique sous forme de carbonate - apparition des coquilles 
squelettes. etc. ' 

Vers 4()() millions d'années - la vÎe �Or1 de� eaux: apparition des premières plantes 
sur �a terre (f?�gères) CI des prerruers pOIssons, apparition des premiers animaux 
respirant de 1 au hors des océans (Amphibiens). Début de ]'évolution vers la vie 
actueUe des venébrés. 
�ers 3�5 �i/ljolU d'a'!TIées • apparirfon des primaus. ancêltes de l'homme dans le 
nft afncam d'Olduv8.!. 

Structure de la Terre 
On étudie la Terre soit par des obs�rv:ruons extérieures, par rapport au Soleil, la  �ne, I� au� planètes ou les elodes (calculs astronomiques), soit par des 
lOforrnatlons directes; 

ondes sismiques des tremblements de terre naturels, 
ou provoqués (eltplosions atomiques) 
forages profonds, variations thermiques ... 
variation de la pesanteur terrestre et du magnétisme ... 

'::CORCE CIO' 

\ ATMOSPH�RE _ «It/che d'a;, IntOtl;�
'
nlla pl&nele 

810SPHÈRE - l'cn;'mbIC dc. !.teS .1 •• nlS (.ë,etaux, animaux) 

l00 km\----' .... -:��_ 
. (J'Ù MT!DIIPND[ Vi). 1OOkm�/ 
\ MANTEAU / 
\ disconrinu!n! 

,,,,,. 1; --; 
NOYAU P!RJPIf�RIQUE 

5000bn \ ...... ,-J 
'1'iIFE ' \ 1 NOYAU CENTltAL 

HYDROSPHÈRE - les men ct les odin, 
LITHOSPHÈRE 

CENTRE DE LA Tf JUtE V 60t00� 
Structure th�riqu/! de fa te"/! 
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Il POUR MÉMOIRE 1 LA TERRE , DONNÉES GÉNÉRALES 

Distance moyenne Terre Soleil 
Distance moyenne Terre Lune 

149504 000 km 
384 000 km 

Rayon équatorial de la Terre 
Rayon polaire de la Terre 

6378,388 km 
6 356,912 km 

1,083.1()27 cm3 

1 } ellipsoïde de HA YFORD S 
Volume de la Terre = t,083.1012km3 
Densité moyenne de la Terre 5,517 g.cm-3 
Masse de la Tcrre 
Surface de III. T erre 
Surface de s continents 
Surface des océans 
Volume des océans 
Masse des océans 
Masse de l'atmosph�re 
Masse de la glace acruclle 
Volume de l a glace 

5,977.1027g =5,977.1()2ltonnes 
5.101.1018 cm2 =: 510,1. Mkm2 
1.4894.1018 cm =: 148.94. Mkrn2 
3,6t16.wt8cm "" 361,16. Mkm2 

1,3722.1()24 g =: 1.372,2. Mkm3 
1.422.I@4g =: 1.422.1018 tonnes 

(5.136 ±0,007)1021 g =: 5,136.1015 t onn es 
30.000 tcratonnes* '" 3.1022 grammes 
33. Mkm3 (donl 26 de glace continentale) 

La croûte terrestre, objet de la géologie 

La croOte terrestre est composée: 
- d'une partie continentale au-dessus des océans, 
- d'une partie lious·océanique. 

Les structures continentales sont composées: 

• • > 0 

• des boucliers qui sont de vastes étendues très anciennes 
(antérieures à 600 M) généralement intensément 
plissées, métamorphisées, granitisées, appelées 
craton. 

• des plates-formes 

• des chaînes de montagnl! 

bouclier 
plate-forme 

qui sont les secteurs des boucliers recouverts par 
des tcrrains sédimentaires marins parfois épais de 
10 à 15 km, pas ou peu plissées - avec des sillons. 
composées de terrains marins, plissés, granitisés el 
métamorphisés. 

chaine de mont agnes 

GÉOLOGIE 1\ 

Les structures océaniques sont composées : 

• du plateau continental qui est la bordure du continent dont les structures 
sont immergées. 

• du talus continental (ou pente) correspondant au domaine de transition 
entre le continent et l'océan. 

• du glacis continental qui est situé au pied du talus où se déposent les 
matériaux venant du continenl. 

• de fa plaine abyssale qui est une étendue pratiquement plane (5 000 m) 
nappée de sédiments fins constituant le fond des 
océans sur la croûte océanique. 

• de la cr2te médio-océanique ou ride qui est le relief considérable que l'on 
rencontre généralement au centre des océans. 

Ni .... u du océaru 

�. o " 
il; 

0-" 0 o 
: o o 

• " 
.9 " , 
, 
i 

1 o _ 

o , o , 
: .� : 1 1:: 1 1 :; 1 : "E 1 

"r�'e mtd;(I 1 
",,"'.nique 1 

1 
1 1 

fom: oUln;que 

Morphologie dujond des oc/aIlS 

Les marges continentales sont de 2 types : 
• La marge continl!ntaLe passive 

(stable) - La structure est continue. 

cordillhe 

Le plateau continemal est généralement étendu et la profondeur des océans est faible. 
n n'y a pas de mouvements de terrain et le continent a un relief peu accentué. 

(ex. : côte atlantique de la France). 

oc�an fosse 

marge �ntale p<lssiYe 
CluJinelk mOl1lag/Us enjOf7MtÎon 

• La marge continentale active 

La structure de l'écorce terrestre n'est pas continue. La croûte océanique s'enfonce 
SOIlS la croOtc continentale. C'est une zone de subduction. On trouve dans ces 
ré�ons des fosses océaniques (10 000 m) des volcans actifs et des séismes. Ex. : côte 
occidentale de l'Amérique du Sud, Pacifique. 
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Les plaques continentales 

La croQte terrestre est composée de diverses plaques continentales qui flottent sur la 
lithosphère et bougent. Ainsi. Je COntinent Nord-Américain s'éloigne de l'Europe de 
2 cm par an, le détroit de Gibraltar se referme, et une partie de l'Afrique de l'Est 
(Afar/Somalie) se détache du continent africain. 

RiptUtirlon du PÜJqUU li la suif au du 81o� (d'après X. I.e Picbon, J. l'ranchctcau, J. BoDJUn, (1973) 

Les mouvements affectant les diverses 
plaques continentales s'appellent: 

Dérive des continents 

Elle est prouvée par : 

- des arguments morphologiques 
l'Amérique du Nord et du Sud 
s'emboîtent très bien dans l'EW'Ope et 
l'Afrique; 

- des arguments structuraux : la Chaîne 
caJédonienne d'Europe se retrouve 
parfaitement en Amérique; 
- des arguments paJéontologiques: les 
fossiles ont évolué de la même façon de 
part et d'autre de l'Océan jusqu'à une 
cenaine époque ; 
-des mesures d'orientation de l'aiman­
talion des roches, 
On a pu ainsi retracer l' histoire des 
continents depuis 200 Ma. 

R=smtbkmenl W co1llinDlts de pan ft d'� de /'Mlantiq!u (d'aprts Bullani. E�1t et Smith, 1962) 

G�OLOGIE 13 

LA DÉRIVE DES CONTINENTS POUR MÉMOIRE 

n y a 200 Ma un seul continent existait. Depuis il s'est produit les événements 
suivants: 

_ séparation de l'Amérique du bloc Europe/Afrique; 
_ migration de l' Antarctique initialement accolée à l'Afrique; 
_ migration de l'Inde et de l'Australie initialement solidaires de Madagascar. 

L'Inde en entrant en collision avec l'Asie a fonné l'Himalaya. 

A - Le continent unique ou Pangée au Trias il y a 200 Ma. 

Doc"", ... t e_t,eit du : 
Bullolln UFG n" 37. 1976. 

B - Aspect des continents et des océans à la fin du Trias il y a 180 Ma. 



" iNITIATION À lA GÉOLOGŒ ET À LA TOPOGRAPHIE GÉOLOGIE 1S 

POUR MEMOIRE 

Fin du Jurassique - 135 Ma AUJOURD'HUI 
E - Disposition actuelle de!< continents el des océans 

, 

Fin du Crétacé - 65 Ma F - Les continents et les océans dans 50 Ma 

Document _ 1Ii1  du: 
Bull.lin UFG n- 37. 1976. 

Cocu"""1 .""aI. du : 
Bulln .. UfG n- 37. 1976. 
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CHAPITRE 2 
Conséquences du mouvement des plaques: 

tremblements de terre, volcans et 
fonnation des chaînes de montagnes 

Tous les mouvements de J'écorce terrestre ct des plaques continentales ont des 
répercussions sur la surface de J'écorce el sur la modification des paysages, ainsi que 
la fusion par pression des roches profondes magmatiques. 

Ces mouvements sont à l'origine des tremblements de tCITC, des éruptions 
volcaniques, de la formation des chaînes de montagnes, et des diverses fractures qui 
affectent les séries de roches quelle que soil leur origine. 

Tremblements de terre, séismes 

Les tremblements de terre sont définis par : 

• l'hypocentre ou foyer: c'est en profondeur le point où se produit le tremblement 
qui sc répercute en surface par des ondes : 

• )' épicentre est le point de surface de tremblement maxima] ; 

l'intensité est donnte par une échelle qui fait état des dégâts visibles ; 

• la magnitude est donnée par l'échelle de Richter. elle est fooctioo du choc. de la 
profondeur et J'amplitude du séisme. 

Les grandes zones sismiques du globe sont des zones où la croOte montre des 
discontinuités imporumtc. ... 

a) Les zones de collision de plaques: 

collision de deux plaques océaniques (arcs insulaires du Pacifique). 

collision de deux plaques continentales (Afrique contre Europe. Inde contre Asie), 

collision d'une plaque océanique sous une plaque continentale (Chine, Pérou. 
Bolivie, Amérique centrale) .. 

b) Les zones defaille aclive (ex.: la faille de San Andreas en Californie). 

�, .. '.1iI cie : 
BIoIogô.. �. CIuu cie 
1'". Cohction TAVEflNlEA 

�. 8otd.aoo. 19112. 

GÉOl.OOlE 

Ûlrt� sismiq� • la F rrmet 

._ ...... 

17 

POUR MEMOIRE 

�Vlt 
11111111mlllllr-1 

Documenl .mlil de : 
J. OEflCOUIIT el J. PAQUET· 
�. objeu elmtlhodeL tel. 
Dunod�. T� .• 1I18S 

'----
--------_ ... -­

.... -..� .. _-

Rlpanilitm monJÛJI� d� III slismicitl d du. WJIcQlt� 
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1 POUR MEMOIRE 1 
INTENSITÉ ET EFFETS DES SÉISMES 

ÉCHELLE DE MERCALLI 
L'échcUe de Mercalli compone 12 degrés 
qui sont définis de la manière suivante : 
Iff degré: secousse non ressentie par 
l'homme; seulement inscrite par les 
appareils enregistreurs des stations Ics plus 
proches. 
2" degré: secousse ressentie par quelques 
personnes isolées surtout aux étages 
supérieurs des maisons. 
3'" degré : secousse suffisamment forte 
pour être ressentie par un certain nombre 
de personnes ct pour que la durée ct la 
direction du phénoml:ne soient appréciées. 
4" dearé : ébranlement consUùé par quelques 
personnes cn plein air, par beaucoup à 
l'intbieur des maisons; les oscillations de 
certains objets 50Ilt perceptibles et quelques 
dormcur$ s' éveillent. 
� degré: secousse ressentie par l'en­
semble de la population : les objets 
suspemlu:> entrent cn oscillation. 
6'" degTé : tintement génélll.l des son­
nettes; réveil général des donneurs, 
secousses provoquant la panique. les 
objets lourds sont déplacés ; des plâlrCS 
tombent des plafonds. 
-re d�ré : des lézardes sc produisent dans 
les bltimenlS, les cheminées tombent, les 
cloches ck:s églises tintent; le niveau de 
l'eau change dans les puits ; c'est l'épou. 
ECHELLE DE RlCfITER 
Etablie ll'origine pour le! séismes califor­
niens, la notion de magnitude a ensuite été 
étendue 11 toules les régions munies d'un 
séismographe de type adéquat. L'écheUe 
de magnirude établie par Richter com­
prend 9 degrés. 
Magnitude intrinsèque d'un séisme 

I�;
h

:?;'�, 1,13141 s 1.1718191 
Une secousse de magnitude 3 e st généra­
lement ressentie faiblement au voisinage 
de l'épicentre; celle de magnitude 5 peut 
causer des dégâts légers. Les plus grands 
séisme.s ont une magnitude comprise e ntre 7 et 8,5. Celui d'El Asnam (Algérie 1980) 
=-:1 ;'t:�� "Ttvi�1�'" 
�d. _N . 1 9112. 

vante générale mais les édifices bien 
construits ne sont pas endommagés. 
se degré : la plupart des cheminées . s'effondrent; les statues tournent sur leur 
piédestal ou tombent. en pays montagneux 
des rochers tombent des sommets. 
9f d�é : des dommages sont causés li. 
toutes les habitations: quelques-unes lIont 
rendues inhabitables. 10" degré : la plupart des bâtiments en 
pierre sont détruits : des fissures se pro­
duisent dans les terrains meubles, l'eau des 
Il\C8 et des rivières est projetée sur les 
"'cgc;. 
Ue degri : LouS les bâtiments en pierre 
sont détruits, de m.!mc que les ponts, les 
rails de chemin de fer sont tordus, les 
digues disjointes; de gruds éboulements 
peuvent se produire. 
12e degré: rien ne dcmeure des œuvre� 
humaines: la topographie est localement 
modîfife par fonnation de failles, des 
montagnes s'effondrent : des cours d'eau 
50nl détournés. 
L'échelle internationale de Men:alli est 
souvent remplacée par ceUe de Medvedev 
Kamik et Sponheur (éeheUe MKS) qui est 
plus détaillée mai� ne compte que 10 degrés. L'échcUe MKS prend en consi­
dération les types de conSfnlctions, les 
proportions des bâtiments endommagés et 
la nature des dégâts. 
avait une magnitude de 7,2: celui d'Or­
léansville (1954, actueUe El Asnam) une 
magnitude de 7,2. L'importance des dégâts 
du séisme de Lisbonne (1755) permet de 
lui attribuer rétrospectivement une 
magnitude de degré 9 qui n'a jamais été 
atteinte depuis la mise en service dei séis· 
mographes modernes. A titre de compa­
raison, la magnitude d'une bombe A 
(20 000 tonnes de TNT) est voisine de 6 ; 
l'énergie mise en jeu est de l'ordre de 1()21 
ergs, soit l'équivalent du séisme du Frioul 
(Italie, mai 1976). Une bombe H de 50 mégatonnes correspond 11 une magnitude 
supérieure à 8 qui fut attribuée au séisme 
de San Francisco (États-Unis, 1906) et 
(Armén ie, 1988). 

OroLOGŒ " 

Volcanisme de surface 

Un volcan est un appareil qui met en relation la surface du globe avec des zones 
internes où les roches sont à une température permettant leur fusion. 

Le terme de volcan évoque le plus souvent l'image d'une montagne conique dont le 
sommet a une forme de cratère. 

U e�stc des volcans actifs : ceux·ci, lorsqu'ils ne 80nt pas en période de rémission, 
laissent échapper des panaches de .. fumée », vOÎre dc.s laves si J'activité est plus 
importante. 
Beaucoup de volcans sont dit éteints car leur phase de repos dure depuis fort 
loogtemps. Toutefois, il semble impossible d'affinner qu'un volcan est 
définitivement éteint. 

L'ascension du magma sc fait dans tous les cas à partir du nUJllteau par des fissures 
tk lithosphère; ce mIlgma est souvent stocké, au cours de sa montée, dans des 
chambres magmatiques situées à des profondeurs variables, où elle peut être 
.. contaminée », par des roches encrussames (d'où modification de l'acidité) ; clic 
peut aussi y subir une. il: différenciation » ce qui provoque ultér:icurem?ot

. 
une 

successÎon de proouits différenlS provenant du même magma ct consUtuant WDSt une 
série ou lignée magmatique. 

n'PE HA W AlliN 

TYPE STROMBOI.JfN Dal.ip.-il (Méditnr-Jte) 

TYPE VIJLCAND'N 
UfIIl.ipariS 

(Médi\Cl"rwléc) 

TYPE MIlITE 

TYPE PELttN 
(Artilla;) 

Stade d'cxptœion 

E1forûancnl. aprts l'cxplOKiOfr" 
Caldcinl 

Ex: Trou ..... Natron 
(Tdlad) 

�I •• �"" pwtio de : 
l.MORET.","_""�. 
tel. MadM. l,U. 
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Principaux types d'éruptions: 

� sans explosion: le magma monte à la surface en se servant des failles ou diaclases 
préexistantes. parfois mSme entre des couches sédimentaires . 

On donne le nom de neçk (aiguille cylindrique ou conique) à un remplissage de 
cheminée volcanique dégag� par J'érosion lorsqu'il s'agit de matériaux hétérogènes 
le plus souvent bréchiquc. Si le remplissage est fait de lave homogène solidifiée. on 
parler.- de DYKE (murs verticaux). 

On réserve le terme de s11l à une coulée de lave imerstratifiéc (filon-couche) si 
l'insertion dans les roches sédimentaires constilue un vaste ensemble, on parlera de 
laccolites (ces filons-couches et laccolites constituent des roches dites de scmi­
profondeur). 

_ avec explosions: le magma monte vers la surface ct s'accumule dans des 
«chambres magmatiques ». L'influence des caux souterraines entrant en contact 
avec ces masses de magma fondu provoque une surpression - comme dans une 
chaudière - ct une éruption très brutale . 

Composition des gaz: 44 % H20 2,5 % CO 

Volcanisme secondaire : 

43 % COz 3,7 % S02 
+ CuCI en trace 

4,7%N 

O,9%H 

Dans les zones volcarnqucs. même en période de calme. on trouve des fumerolles qui 
s'échappent des fissures du volcan parfois avec 6mission d'cau chaude (geyser en  
Islande). On trouve aussi dans les zones volcaniques de nombreuses sources 
thennaJes. chaudes et minéralis6es qui ont des effets thérapeutiques sur eenaînes 
maladies. 

Formation des chaînes de montagnes 

On appelle orogenèse la naissance des reliefs et leclogeMse celle des déformations. 
les chaines de montagnes sont le résultat de l'orogen�se, elle-même directement liée 
à la tectogeoèse. 

Orogenèse 

Le mobilisme de l'écorce terrestre provoque. à une échelle de temps g6010gique, des 
déformations intenses conduisant à des reliefs montagneux dans certaines zones du 
globe. 
Les chaînes de montagnes les plus récentes sont situées soit à la limite des masses 
continentales et des aires océaniques (chaînes liminaires). soit entre des masses 
continentales, à l'emplacement d'anciennes aires océaniques disparues (chaines 
intercratoniques). 
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ÉCORCE 

11:MPS=.20 MllUONS [YANNeES 

TEMPS •• 30 MILUONS D'ANNEES 

TEMPS •• OO MILLIONS D'ANNEeS 

CHAINE DE 
SUBDUCnON 

CHAÎNE DE SU6DUCnON 

Trois gronds types dt: chaines de montagnes pt:uvenl 2tre distingills se/on ft:ur mptk de fOnnaJion 

les chaînes marquenl lcs zones d'affrontement entre plaques lithosphériques, mais la conver­
gence présente scion les endroits des modaJités différentes. Lorsqu'une plaque lithosphériquc 
océanique s'enfonce dans le manteau grâce 11 une zone de subduction. la défonnation des ter­
rains situés en bordure du continent provoque la mation d'une chaîne dite « de subduction» (A et B). Quand les deux blocs continentaux, rapprochês par la subduction ocêanique, viennent 
au contact, le choc engendre la fonnation d'une chaine dite « de collision », beaucoup plus 
large que la chaine de subduction initiale (C). Si la convergence des plaques continue, on assis­
te à la naissance d'une chaine imracontinentale (D), très large, ayant une structure en éventail 
caractéristique. Dans de très nombreuses régions, les divers types de chaînes se succèdent dans 
le temps, comme l'illustre cette figure (d'après M. Mattauer, Pour la Scitmce, aoOt 1985). 

GÉOLOOIE 23 

Tectogenèse 
La tectonique rassemble les phénomènes géologiques qui entraînent la déformation 
des couches de terrain postérieurement à leur formation . 

• Plis et plissements 

Un pli est une déformation souple comprenant un anticlinal et un synclinal. 

Pli droit 

Pli déjeté 

Pli déversé 

� 
synclinal 

Pli faille 

PrincifXl� �s de plis 

Pli laminé ou étire 

Oocum8"t� ".t,"'o ..... : 
M. RJ:NARD _ C. POMEROL �,.",..,t& of. g"'tagi. �d. M ...... n, 1997. 
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• Nappe de charriage 

Une mlppe de charriage est un pli faillé dont l'un des flancs a subi un déplacement 
sur des tClTains qui ne constituent pa� son substratum. Dans les Alpes, les 
déplacements atteignent la centaine dc kilomètres. 

Doc ....... n' ..,uai, do : 
P. BEll.AIR • C. POMEROL 
��menll'" go!oIogie 
�d. Atm....! Colin. 1982. 

• MJcroplb!>emt:ul 

plongeante 

Ce sont des plis à l'échelle décimétrique à métrique. on les observe surtout dans les 
telTains métamorphiques, 

• Failles et fractures 

Une faille est une cassure de l'écorce terrestre qui sépare deux companiments de 
l'écorce terrestre qui ont subi un déplacement l'un par rapport à l'autre (lorsqu'il n'y 
a pas de mouvement, la eassure s'appelle une diaclase). 

Rejet vertteal 

�I •• t<"'"': 
P. BEll.AIR. C. POMEROL 
tJ,,.,,...,,. "' vtologi. 
td. Âml.nd Colin. 1982_ 

l'bln dl! r ... illl! 
(pillfoll miroirde &iI1e) 

Schélfl(J d'wttfllillt 

pendage / 
5:S:S:ï:I��failie inverse 

faille: nonnalc��i55'i':o • 

Principaux types de failles 

faisceaux 
---

fossé 

• Dlapirs et tectonique salifère 

Le sel rdSs�mblé en un point monte à travers les sédiments en les repoussant vers le 
haut. par Simple différence de densité, comme une bulle de gaz. 

Une telle formation existe aussi avec des roches de densité différentes. 
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CHAPITRE 3 
Éléments composant la croûte terrestre : 

roches magmatiques 

A j'origine, lors de la solidification de la croÔt� terre"tre, se sont fo�écs à haute 
température. des roches dites magmatiques qUI sont les roches constituantes des 
continents anciens appelés aussi « craton ». 
Par la suite l'altération c'est-à-dire la dégradation des roches des continents due à 
l'action de

' phénomèn� météorologiques variables avec les climats a �nnis 
l'érosion, le transport. puis le dépôt aboutissant à la formation de roches détntlqUes 
el sédimentaires. 

Métbode d'étude des roches 

La détermination repose sur une bonne obsc:rvlllion : 
li faut dffinir : La tuture des éléments 

La nature des éléments ou des cristaux 
La taille des composants 
La nature du ciment joignant les composants 
La dureté de la roche ou de ses diven constituants 

Pour cela. on dispose : 
Ou marteau pour obtenir une cassure fraîche 
D'une loupe pour bien regarder (grossissement x 8) 
D'un couteau cl d'un morceau de verre pour évaluer la dureté 
De l'acidc JXIur détenuiner les roches e!:lI'bonatées 
De sa langue pour détenniner les sels et les argiles 

On elltime ladure� suivant l'échelle de MOHS 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7 .  
8. 
9. 

10. 

ToI, } 
G""" rniDéraWl tR:S tendres rayés à l'ongle (d '" 2.5) 
Calcite } 

minhaux tendres Illyés par une lame de couteau (d '" 4,:5) 

minéraux as�l. durs rayés par le verre (d = 6,5) 
Auorine 
A,otite } 
Orth= 
Quartz -+ nunéral dur. raye le ve�, rayé par l'acier 
Topaze 
Corindon } minéraux !J'ès durs 
Diamant 

On estime 1'6clat par comparaisoD : 
- métallique (pyrite) 
_ viaeux (quartz) 
_ gras (talc) 
• mat (craie) 
- transpart'nt (verre) 
_ couleurs diverses pouvant aider (ex. : quartz violet '"' améthyste) 
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Les roches magmatiques 

Les roches magmatiques et les roches métamorphiques sont appelées roches 
cristallines, ce SODt toutes les roches non sédimentaires. 
Les roches magmatiques se divisent globalement en deux : 
_ Jes roches profondes dites plutoniques 

_ les roches qui sortent à la surface par les volcans appelées : volcaniques Ou 
effusives ou é.ruptives. 
La détcnnination des roches magmatiques repose d'abord sur la structure de la 
roche. c·esl-à·tJjrc de la taille de..� cristaux, el ensuite de la nature et du pourtentage 
de ces cristaux dans la roche. 

1 - Cristaux principaux des roches magmatiques 

rAJ 
souvent irrégulière ou 
prisme bipyramidé 

mAcle de Carlsbad 

m8cle multiple 
lamelles hexagona­
Iea OU bBtollnets 

CÜ�(2) fin� et � 

. ,  

• Quart:r: 
cristaux hexagonaux (6 faces) 
couleur blanc à sombre 
transparent à translucide, éclat gras 
aspect grain de sel 
raye l'acier 

fo'eldspaths alcalins : orthose : microcline 

couleur blanc à rose 
peu transparent, aspect moiré 
raye l'acier 
mâcle caractéristique 

• Feldspaths plagiocla<;es 

blanc il vert 
aspect Jaiteux 
raremCnl transparent 
rayé par J'acier 

• Mica 

couleur blanc doré : muscovite 
ou noir : biotite 

incolore à sombre 
transparent en fine lameUe 
rayé par le verre 
s'écaille à J'ongle 

• Minéraux accessoires 

amphibole - cn baguette . vert à noir 
rayé par l'acier 
pyrox�ne - noir, rayé par l'acier 
péridots · olivine - verdâtre, clair, éclat 
gra.<;, raye l'acier aspect craquelé ........... 

• Fddspathoïd� "' 
leucite 
néphéliDe 
sodalite 
Nombreux autres minéraux annexes 

clivages à 124° 

phlges craquelén 
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2 - Texture des roches magmatiques 

• Tous les cristaux sont visibles à l'œil nu = roches plutoniques 

On y distingue : 

Les cristault automorphes _ formes propres 
ce sont les premiers cristallisés 

Les cristaux xénomorphes _ occupent des espaces Libres et ont cristallisé après les 
précédents. 

texture grenue 
Ils déterminent { texture apfitiqlle 
par leur taille : cJ texture pegmatitiqlU! 

ou porphyroïde 

r. ... ,,;'" 

- cristaux millimétriques. 
- cristaux inframillimétriqucs, 
_ eristau" centimétriques à 

décimétriques. 

Granilr 41 f}lAAioclau 

OOCUm ..... .... ,,.;,. 
de ; L MORET -
Pr"''' de g"'lovia IOd. M....",. 1947. 

Q = quartz F = feldspath m = mica M "" microline P = plagioclase 

La texture grenue correspond à une cristallisation très lente, en profondeur dans 
l'écorce, sous forme de massif plutonique . 

• Quelques cristaux sont visibles à l'œil nu = roches volcaniques ou cffusives, 
coulées, explosions. filons 

Texture microgfl!nue : quelques gros cristaux isolés dans une pite de microcristaux 
correspondant à une cristallisation lente à faible profondeur en dyke ou laccolites. 

Textw'C mîcrolitique : quelques petits cristaux dans une pâte ai) j'on DC distingue pas 
de cristaux à l'œil nu. Cristallisation rapide en surface lOTS des éruptions. 

Texwrc vitreuse : verre ou cendres volcaniques. lors des éjections des volcans 
(cendres. bombes, verres). 

Texture microgrenue Texture microlitique 

MicrogroflUlite 
Q '"  quanz P '" plagioclase 

�� 

Rhyolite 
m ;: mica 

Doc .. _ exu-'U 
de ,  L- MORET· 
Pr ..... do� td. "'"-'. 11141. 

F = feldspath 

iH'i 
� � �n 

i • •  
. , 

1 � 
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• Roches pyroclastlques 

Le'l roches volcaniques peuvent ftrc aussi des projections, bombes de lave ct cendres 
(on les appelle roches « pyroc/astiqlles »). On les classe en fonction de leurs 
dimensions. 

Diamètre des éléments roche meuble 

+ de 30mm blocs 
dc 2 à 30 mm lâpillis 

- 2 mm cendres 

, , , . lM" , ; . . d 

SlruCIUIY d�$ rf}(fles l'OlcQlllqwes 

a, sttucrure en oreiller (pillow-Iava) (trh r6duit). 
b, texture cinéritique (cendres volcaniques) (ru 
grossi). c, larmes et goutteS volcaniques (lapilli) (gr. 
naL). d, petites bombes volcaniqucs (gr. nal). 

" . 

prismes de 
basaltes 

roche cimentée 

brèches 
'uf 

cintrite 

Un� bombe craquelée 
(en croûte de pain) de 
la Montagne Pelée. 

POUR MEMOIRE 

La dêtennination exacte des roches magmatiques se réalise au laboratoire à )' aide 
d'un microscope polarisant pennetlant d'étudier en lame mince tous les cristaux 
composant la roche. 

CûmpOsilion min.lra./oglq14' du 
roches nIllX,""fÎII14es 

Document •• ",.;, d. : 
J. DERCOUflT., J. PACVEl 
� .  Objou et 1.1,,_ éd. Du_ '-"-...... 1· 6dl •.• '985. 

Roches acides Roches basiques 

� • 

� � 
\00 � � � • • 

� . 
• •  

( 
• 
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3 - Classification des roches magmatiques 
Tableau de clauifieation 

familles Roches RochC'l 

j Roches Roches (eldsrcath;queS purement 
D;v;s;o;IIu quart>;;ques uniquement .t clds�' feldapathoi"diqucs 

. feldspathiques thoïdiquCII (-foïditc.s) 

Roches .i feldspatbs 
alulins seuil 1. Gnnltes 1. S,blltl 1. Srlnit..s "- ij_lilH 

" .bbf:li"lqua: 
Roches . feldspath!> 2. Rhyolite� 2. Trachytes 2. Phonoli'es 2. N�phélin;tes 

lIu1ins I;t plagiod� 

Groupe (A) 1. m .. rlles I. DI.ntes 1. Essuiles 
Groupe quarb.iques 

i leutocra!e 2. Dadtcs 2. "ndbita 2. T�phritl'S 
1J..J5'!10 

R min�flW: noirs 

� lB} 1 .  G ..... ro. 1. GabbreJ 1 .  "Dtnlltu 1. Missourilt$ 
Groupe �lWtt:lqllcs 

.. mèsocrllte 2. Basaltes 2 . Basa..lles 2. Baunites 2. Lcucititcs 
" H·6S� noirs tholéiitiqllc.� 
• (e) , 1. AIIIphibollllltts, pyrufltOllcH 

Groupe fi JfrlllotltH < � mêlanoc ..... te 2. Picrites 
• 6S·I00� noir 

l . Tl:xtures grenues (roches plutoruqut:s). En gras 
dans le tableau. 
2. Tl:xtures m.icrolitiques el vitreuses (roches effusi· 
ve..). Minu!IClIle.� dan� le tJlhleau. 

Doc......,.. .. RU,-n. <101 : 
J. DERCDUIIT ct J. PAQUET · 
G� • Dbje1 .. M"hodu . (d. Duno<I Univ .... , .. 7. Adit. 
1985. 

N.B. La nomenclature des [MtureS microgrenues est dérivée de celle des textures grenues, on 
leur adjoint le PIl!Tue micro (ex. micrognmite. microgllbhro, ... ) 
4 - Mode de gisement des roches magmatiques 

DiagTOm1l1e des diwn 1:0'1" buptifs possibln 

Docllm..., • •  "".i, de' 
M. RENARD. C. POM€ROl �1étn...,!S "" yo6olDgoio. �d. M.r.aon. 1997. 

Volcans, externes, avec plateaux de basllltes (mesllS ou planèzes), dyk.es et nccks, caldeira 
�'el.plosion el cône superposé : volcans avortés des laccolites et dc.� plutons. batho litc:s gnmi. 
tiques avec pendentifs et enclaves, coupoles. On voi! que les divisions dans un tel ensemble 
IOnt marufesœment arbitraires. 
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CHAPITRE 4 
Éléments composant la croûte terrestre : 

roches sédimentaires 

Les roches sédimentaires sont le résultat de la dégradation ct de l'altéralÎon des 
roches pro-existantes d'un continent SOus l'action des éléments : vent, pluie. neige, 
glace. C'est ce que l'on appelle l'érosion. 

Les divers produits de cene érosion transportés et déposés dans des cours d'cau, lacs 
ct mers, constituent les roches sédimentaires. 

On classe globalement les roches sédimentaires en : 

- roches détritiques. 
- roches chimiques. 
- roches organiques. 

Nous commencerons la description des roches sédimentaires. par les éléments 
détritiques les plus grossiers. c'e!\t-à-dire les moins érodés, vers IFS plus fins qui sont 
le résultat d'un plus long transport. . 

1 - Roches détritiques 

• Conglomérats : formés de blocs 
ou fragments de roches diverses, ou 
du même rype joints par un ciment 
de nature diverse (carbonaté. 
sillceux. argileux). On les appelle 
aussi rudites. 
- si les éléments sont arrondis. il 
s'agit de poudingues. 
- si les éléments sont anguleux. il 
s'agit de brèches sédimentaires. 

Poudingues 
�bI .xtr.n. "" : 
L MORET· Pt6<;io de vtoIoIIIe · 
'do M_n, 1947. 

Brèches 

Nota : il existe aussi des brèches tectoniques. ou de failles, ou volcaniques. 

• Grès : sables consolidés par des ciments variables, siliceux, carbonatés. dolomitiques. 
ou argileux. On les appelle aussi arénitcs. 

1 Grès l ciment ferrugineux 
II Quartzite, ciment de silice SUI grains 

siliceux 
m Grès l ciment calcaire 
TV Grè s fi ciment phosphaté et ferrugîneu.x 

Ooc_,* .Xlrai •• cI. :  
�. MORET · _i. d. g6oIog" . 
td. M_, l1M7. 

• Sables : cc sont des roches meubles formées de grains qui peuvent eue de matière 
divenc (silice, calcaire, volcanique ... ) cl non cimentée, 

• Lutites : formées de particules très fines comme de la farine, inférieures à llI6 mm 
et de composition diverse (silice. caJcaire ... ) transport�s par le vent pouvant donner 
des dépOts très importants (loess de Chine). 
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z - Roches chimiques et organiques 
Ce sont des roches formées. par précipitation chimique ou par dépôts d'organismes 
vivants, animaux ou végétaux, 

Ex. : - ch.imique : sel, potasse, dolomie, 
- dépôts animaw. ; calcaires coquiller.;, coraux, 
- dépôts végétaux : charbons. 
_ bactéries: pétrole. 

_ Roches carbonatées 
Ce sont principalement les calcaires 
fonnés de C03 Ca. ils font 
effervescence à froid avec l'acide 
cbJorhydrique CH 1 .  

Suivant leur composition, chimique 
ou organiquc. on peUl distinguer à la 
loupe les types suivants : 

1 calcaire grenu formé de cristaux de 
calcite 

2 calcaire saccharoïde à l'aspect de 
sucre 

3 calcaire oolithique formé dc pclits 
grains ronds 

4 calcaire coquiller formé de débris 
de coquillages 

5 calcaire l entroques formé de débris 
de tiges de crinoïdes. (oursins à 
tiges fixées au sol) 

6 calcaire à foraminiRres (orbitoli­
nes). qui sont des micro-organismes 
vivant dans la mer. et dont les 
coquines sont formées de calcite 

7 calcaire à milioles, (id. à ci-dessus) 

8 calcaire dolomitique formé de caJ­
cite et de dolomie (C03 Mg) déposé 
co milieu mixte à la li mite du 

. domaine marin et lagunaire; il fait 
effervescence à chaud seulemenl. 
avec HCL 

7 8 

Les roches carbonatées calcaires se déposent principaJement en milieu marin dc 
Plate-fonne, ou en bassin, à faible profondeur. 

n existe loutefois des dépôts de calcaires lacuslres. 
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- Argiles sédimentaires 

Ce sont des roches résiduelles à grain tœs fin de: la classe des lutites contenant au 
moins 50 % de minéraux argileux_ Ce !iont des roches tendrc.o;, rayables à l'ongle à 
J'état sec, mais se gonflant à l'eau ; elles « happent » à la langue. On les appelle aussi 
pélltes. 

Les shales sont des argiles bien litées alternant avec des couches calcaires ou 
gréseuses dans les séries sédimentaires marines, déposées en milieu mal aéré. 

Étant impennéables en grand, elles jouent le rôle de toit pour les fluides et 
particulièrement les nappes d'cau. 

On distingue globalement 2 types : 

- l'argile continentale déposée dam des lacs, ou estuaires, sur le continent : ellc est 
blanche : kaolinlte. 

- l'argile marine déposée en mer à faible profondeur ou dans des lagunes ouvenes ; 
elle est verte : illIte, 

Ces diverses argiles sont souvent altérées à l'affleurement et leur identification doit 
être confinnée par une analyse aux rayons X. 

- Roches mixtes 

Ce sont des mélanges des roches détritiques, argileuses et carbonatées. Ces roches 
s'appellent des marnes. Elles sont dénonunées suivant leur proportion de leurs trois 
composants suivant le scbéma ci-dessous. 

� 1  •• \Jait "" :  
J. AIJBOUIN. R. BROUSSE. 
J.P. HHMAN _ "' ..... cr.. géologl, 
. 1 . P"'� _ tel. DoJnod lJnIyetSlM. 
2" _., 1915. Nowe.u 1;'_ 1185. 

mo.", 
sobleuse 

'" orgill }-------_-,-,,-------{ eolçoir, 10 

pjHlo'--�-__,":--------------Io�-.,_-' ColGoire 
80 20 10 

(grossiers el fins) el de calcaires, ces roches constituanl 99 % de tous tes i\l!ditnents, à savoir 
65 ± 1 S % d'argiles, 25 � 10 % de sables, 10 ± 5 % de calcaires. 

" 

_ Roches carbonées ou combustibles fo�s par enfouissement ct pourrissemem 
d'éléments végétaux. 

• Les charbons de bois 
à J'ère primaire : la houille 
à J'tre tertiaire : le lignite 
à l'ère quatemaire : la tourbe 

1 Charbon de spores 
D OJarbon d'algues (boghead) 

ru Charbon cellulosique (à partir 
de boiS) 

IV Charbon de culicuJe 

DoGy,,*,u o"alu el.: L. MORET· "'_ <le g..,IDgMt • 

�._, 19017. 

Milieu de dlp6t : Les eharbons sont constitués de bois et végétation, tramportés ou 
non, par les rivi�rcs jusque dan,; de.o; marais ou des lacs, où ils 
s'enfouissent Ct sc transforment pour devenir des houille.o; à l'abri 
de l'air (milieu dit anaérobie). 

� r- - , r- 1-- -- "'" .-.-.. 

�""'-�" -;::::-.:" -�-,��--��_5-��_��� 
Document e><ttloh 61' :  
l. MOllET - "'kil. Cle l/f<>lovie · �. MIouot>, 1817. 

Rtconstirutiotl d'u� lagllM ltouilU� fin pirintk a111M 
(r�lion de " amas  végétal, origine de la bouille). On voit la répartition des sédiments : 
d&ri�ques, mixlCs, charbonneux. Dan, la lagune, la s&l.irnentation terrigène est uniquement 
COnstituée de dtbris végétaux (cuticules, fragmcnls ligno-ccllulosiques, spores, algues). tandis 
que. dans la zone des forêts marécageuses bordières. sc: fonncnt des sots tourbeux (inspiré de 
Dupuque). 
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• Les bitumes et asphaltes 

On les trouve dans des schistes bitumineux ou des sables. Ils résultent de la 
pourriture de micro-organismes dltlls des sédiments en l'absence d'mr. 

1 
Ooc ....... t.u ... t de , 
L. ... ORET· "'kio d. 11_1111 . 
"d. "'NIOn. ll1"7. 

üemplu de gmtrll!fIls tk bilUmts tf dt pitro� 
• Les hydrocarbures liquides ou gazeux - pétrole formés par l'accumulation et la 
pu�faetion de micro-organismes marins dans les .c roches mère.� ». 
TI y a ensuite tranpsort et accumulation dans un réservoir « roche magasin » par 
blocage par un .c piège ». 

- Roches salines, évaporites 

Elles se fonnent par concentration ct évaporation dans un milicu saturé - lagune 
côtière ou continentale, chott africain ou sebka -

La principale roche est le sel ou halite, fonnés de CIN a cristallisé sous forme de 
pyramides cubiques creuses caractéristiques. 

On trouve aussi le gypse - S04 Ca H.l0 - sous ronne d'aiguiUcs ou de fer de lance, 
la potasse - KOH - le natron du lac Tchad formé dc carbonate double de calciom et 
dc sodium, et bien sOr sur les roches dolomitiques. 

_ Roches phosphatées 

n y en a deux sortes : 

GÉOLO(;IIl 37 

Les roches phosphatées marines contenant des minéraux phosphatés dériv� de 
l'apatite des roches magmatiques, mise cn solution et fixée par des orgamsmcs 
vivants (os = 60 %). 

A la mon de ces organismes. ces phosphates précipitent et se déposent en bordure 
du plateau continental, de 50 à 200 m de profondeur. . 

On trouve aussi des phosphates à faible teneur sous fonne de ciment dans de 
nombreuses roche.'l, (craie, fer sédimenUlire ... ). 
W phosphorites formées dans les cavités karstiques. ct provenant du lessivage de 
cadavres et d'excréments (guano de chauves-souris) . 

• Argiles résiduelles (ou ailéritcs) 

Elles sont formées par lessivage des roches de surface sous " influence des altérations 
météorologique.'! variables SUÎvant les climats. 
Leur composition est variable suivant le substratum donl elles sont le résultat de la 
d6gradation. 

oc 
IDI.Idlc 

-
'0 '5 ""''''' 

8. ' .... � 
20 • � 

0 

Dowrn.nt .... "M "" , 
J. AUeouIN, R. BROUSSE. 
J.P. LEH"'AN _ "'..,.. de \IkIIog1I • 1 - l'Wok>gll ,"cl. 00.>0<1 Univeteltt. 2" toOit •• 1176. N"",,"u t .... ,Qe t 985. 

1 Substralum de roches 

Effels de� climats sur J'aJtiralion des sols 

c ...... 
....., �" ....... 

. .... 

Schlww illdiqllOnI la 1\QfU1I' 
rninirah)giqlH. IIf l'iptlisseur 
du mali/II"'"' d'al/�1'(Jliolt 
superfic�1l11 <71 ftmetinll 
ik la Ialiook (d'aprbO. l'I:dro). 

4 Kaolînile 
2 Roches CD voie de dégradation 
l Sol argileux d'altmtion 

4' Sol bawdtique et latéritique 

1 000 

JOm 

j'alten!.lion 

L'altération tic surface des argiJe� aboutit à de� cuirasses de latérite par concentration du fer 
ou de l'aluminium (bauxite) ou du nickel (latérites nickélifères de Nouvelle-Calédonie). 
L'altération des calvaires en zone karstique donne des argiles de décalcificalion ou .c terra 
rossa •. 
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N�<� ________________ �I��� 
Ulhonwa;e 
AlltnUÏooœ la roo;be. !làe --------..... >ji 

Profil d'II" sol "n 1:0"" iqM/oriuie 

- Roches ferriques 

• Ce sont les minerais de fer sédimentaires. sous forme oolithique. déposés cn mer ou 
en lagune ou lac (minette de Lorraine). 

• Grès ferrugineux déposés en milieu continental, alios d'altération et cuirasses (voir 
page précédente. les argiles résiduelles). 

- Roches siliceuses 

• Roches organiques formées de silice provenant de coquilles de micro-organismes 
marins ou lacustres : 

1 Radiolarite marine: à partir 
de coquilles de radiolaires. 

Panni les ntdiolarite.�, on dis­
tingue suivant la couleur Ic� : 
• jaspes rouges 
• lydiennes noires 
• phtanitcs vertes 

TI LII. même étirée par un plisse­
ment 

m Diatomite lacustre : à partir 
des diatomées 

IV Spoogolithe (focrnk par les 
aiguilles fmes du squelette d'épon­
ge), elles fonnent les guzes e� let 
chens eD nodules dans des cakaaes. 

Documioma ut.-.it>:o <ho : 
L MOllET - "'_ ch g-..gIoo -tII. _. 1941. 

• Roches uniquement chimiques fonnées à partir de conclitions siliceuses 

1 Sile.x dans des calcaires formé de calcé· 
doine : Si� DOD cristallisée 

n Meulierc - formation siliceuse 

Oocum.,œ nI/ails Ile :  
L MORET · ...... ei. <II � • •  1\cI. toi ........ 11141. 
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Les chailles sont des nodules silicifiés dans les calcaires, pW'\"!mcnt chlmiques, conl7aircmcnt 
aux gai7.es et cherts qui sont d'origine organique. 

Opale : ce sunt des fonnations siliceuses chimiques formées dans des fissures ct exploitées 
pour leur éclat comme gemme (pierres pricicuses) ex. : Australie. 

Classification des roches sédimentaires 

1 - Roches détritiq.<e5 
Conllomtrars : (Rudfles) 
> ]mlm 

Glà: 
Artnltes 

blocs et cailloux joints plr un ciment, de nature diverse : 
- Poudincues: �Iels usés, ovoïdes 
- Brtthcs : eIemcntJ anJUleux 
- Tillites ; brèches fluvlO-Slaciaires 

é}tments sableux, et ciment variable: 
- smtCUX (grès, quartzites, arkO$C. psammite) 
- Pélitique (grès louBes, crts houillcn, hysch et grau-

watt.es) 
- Carbonlté (grb calcaires, Cllic. gréseux _ calcarenites) 

molas5C"S 
- Ferrugineux (.lios • lltérites) 
- E.J6ments calcaires et ciment calcaire 

formées de particules très lines comme de la farine, inré­
ricurs à 11I6mm (loeu de Chine). 

Il • RodIes t'ülq .. es el o(J. ... iques 
ROfIr,s cafbonalm par precipitation chimique : 
Calcaires - calcaires lithographique. : boucs non cristallisées- (cak:i­

lulites) craie. 
- calcaires noduleux : nodules dan. boue 
- calcaires oolithique. 
- brtches de sliuement tc,lumping» 
- calcaires COQuiliert (suivllnt lcs débris des orpDismes) 
- calcaire. tonstroits (polyph:rs _ récifs. calcaires àalgues) 
- calcaires argileux (marne.) ou &rtseux (ptlîtes) 
- calcaires impurt, Il siliœ, rer, bitumiocux, tur"t,.,vertins. 
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Dolomie - et calcaires dolomitiques 
- dolomie ferrif'ère (ankerile) 

Arxiles si!dimen/uires (peliles) de couleurs diverses et composition variable : 

- kaolinitc (blanche, continentale, lacustre, estuaires) 
- i1Iite (yerte, lagunaire et marine) 
- shale =- argile en lits 

Ruclll!J mixus : grès + çarbonale + argile . 

Ces 3 types de roches peuvent se mélMlger 

Roches carbOllées - houille (éléments vêgétllUX) 
- lignites (é1émcnt� végétaux) 
- tourbes (éléments vég.étaux) 
- bag head (charbon d'algues) 
- bitumes (algues) 
- pétrole et son gaz (miClo-organismes) 

RQchel' salines - ÊV(lPQrires - anhydrite 
- gypse 
- sels gemmes CINa, pOlasse 
- sels divers - natron, etc. 

Raches phosphalées par précipiUtion chimique comme les carbonates: 

- phosphates en grains - nodules on milieu carbonaté 
- phosphates des ubles gJauconieux 
- phosphorites contÎnentales en argl1es résiduelles en 

mîlieu karstique 

Arxilcs ris/duel/es par le�sivagc de roches en surface 

Roche.! ferriques 

Roches siliceuses - opale 

- argiles résiduelll:s en sol (silicates d'alumine) 
- latérites (sI) (hydrates d'aluminium ou de fer) 

• bauxite (Al) 
• sidérolillque (Fe) 

- terra rossa (argile de dêcaJcification) en zone karstique 
(avec Al, Fe ou Ph) 

- minerais de fer oolithiques lacustre ou marin 
- sphérasidérite colloïdal 
- Quartzites rubanés il hématite, grès ferrugineux, ali05 

• l partir de SiOI fixé par des organismes 

• concrétions siliceuses 

- radiolarite s .  jaspM rouges 
• lydiennes noires 
• pblanites vertes 

- diatomites : test de dialomees 
- spongoliles - gaize - chert 

- silex formé de calcédoine 
- chailles - calcaires silicifiés en nodules 
- meulière.� = id. pour des calcaires lacustres 

G�OLOGIIl 

CHAPITRE S 
Éléments composant la crofite terrestre : 

roches métamorphiques 

41 

Le métamorphisme est l'ensemble des transformations et des réactions que subit une 
roche initialement solide - sédimentaire ou magmatique - lorsqu' clle est portée à des 
conditions de pression et de température différentes de celles de son dépôt. 

Les modifications sont les suivantes : 

_ chimiques : 2 cas 

• pratiquement aucune, la rochc en fondant garde la même composition chimique 
qu'à l'origine, mais les agencements chimiques se modifient pour donner des 
cristaux nouveaux. 

• influence d'un magma proche pouvant apporter des modifications dans la com­
position lors de la fusion de la roche originelle. 

- minéralogiqucs : il apparait au cours du méwnorphisme des minéraux caractéris­
tiques qui se fonnent à une température et à une pression donnée, et qui permettent 
de caractériser l'intensité du métamorphisme. 

- structurales ; il se produit une orientation des minéraux refondus (foliation). 

Les roches sédimentaires métamorphisées sont appelées : PARA métamorphiques_ 

Les roches éruptives métamorphisées sont appelées : ORTHO métamorphiques. 

Les roches métamorphiques reprises sont appelées : POLY métamorphiques. 

Différents types de métamorphisme 

En fonction de la température et de la pression, et suivant l'étendue de la zone 
touchée par le métamorphisme, les roches sont plus ou moins modifiées. On 
distingue donc des types de métarnorphi�mes différents : 

1 • Métamorphisme de choc : (pression forte, température faible) ; da à l'impact 
d'une météorite. 

2 - Métamorphisme dc contact : (température fane, pression faible) ; dtl au contact 
de roches magmatiques intrusives. en bordure de massifs, filons, dykes, laccolites ... 

Le métamorphisme de contact donne des roches que l'on appelle cornéennes. Ce 
�rphisme a une e�tcnsion assez faible en bordure de filon ou de massif �f, mais laisse des enclaves de roches pré-existantes non digérées au sein des 
massifs intrusifs les plus importants. 

�Les roches originelles métamorphisées changent de nom en fonction dc l'intensité du 
llIétamorphisme. 
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Thbleau résumanl l'aboutissement du métamorphisme de contact sur les roches pré­
existantes donnanlles roches cornéennes 

Roobc 
Roches 

Roches Roches Roches Roches 
originelle argileusQ dêtritiques carbonatées marneuses volcaniques 

et grauwackes 

Schistes Quartzites calcaires Tactites Meta/rhyolite 
tachetés ·ctislllllins Mctalandt5ite 

Meta/ctc. 

&:histes MMb", Tactiles Toutes les 
noduleux à silicate rub.nées roc .... 

Intensité 1 volcaniques 
croissante Cornéenne prennent le 

1 micacée Sums préftxe Meta 

1 pour désigner 
Coméenne les cornéennes 

feldspathique Quartzites volcaniques 

3. Métamorphisme régional (très fortes pressions et hautes températures). Cc 
métamorphisme affecte toute une région par enfouissement profond des roches. 

Ce sont des roches cristallophylliennes. 

Suivant la profondeur d'enfouissement des roches, ct la proximité du magma 
granitique. donc en fonction de la pression et de la température, on détennine des 
zones de métamorphisme régional. 

Épizone 

Mésozone 

Catazone 

Migmatites 

Minéraux caractéristiques :  chlorite. séricite, quartz. aJbite, 
amphibole bleue. température et pression faibles, tempéra­
ture faible (300 - 500 oC), modifications minéralogiques et 
structurales peu intenses, grain fin, commencement de folia­
tion. Ex. : schlstes 

Minéraux caractéristiques : biotite, grenat, amphibole. sili­
cates d'alumine : température et pression moyennes. tempé­
rature moyenne (500 - 650 OC), foliation, commencement 
de l'augmentation de la taille des grains. micaschistes. 

Minéraux caractéristiques : grenat, pyroxène (disparition 
des mieas) zone d'enfouissement profond., température et 
pressions fortes, température élevée (> 700 oC). augmenta­
tion de la taille des grains, foliation plus grossière. gneiss, 
granulite. 

Minéraux caractériit iques : orthose : température élevée 
(6500 C - 700 oC) fusion partielle de la roche, anatexie, 
disparition partielle de la foliation, granite d'anatexie. 

otoLOGIE 

gneiss œillet Q = quartz 
entre des lits de mica 

" 

Dacum." .. nu.iu lle: 
L MORET· FWcia de goIcIogiG ' �d. "'Guan, 1947. 

gm;lss vu en lame mince 
aspect d'une roche 

métamorphique (gneiss) 

Tableau résumant l'aboutissement du métamorphisme régional sur les roches pre­
c�stantcs donnMt lc.q roches cristnllophyllicnnc�. 

.t�SPAA>. �WUa.cUORT>«) 
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AJt<l"-8lSl1S I)I" RITIOUU CAltI,O""EH .. XUS ��, �, P'JJT""'a.o:;s PlUTO..auES "'''''"'' ��, ...:;IDES �, 

-" �" ' .... ç..,R�� - RItiOIITl �" -" _'00 
c..olCIJ"U """,s,n fI DOLOMIf. LUSIRU 
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• Les roches sédimentaires deviennent des roches para-métamorphiques. 

• Les roches magmatiques deviennent des roches ortho-métarnorphiques. 
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Les raciès métamorphiques 
Ils SOnt déterminés par la pression et la température et s'appliquent aussi bien au;Jl 
roches cornéennes du métamorphisme de contact qu'à celle du métamorphisme 
régional. 

' Ob 

,. 1 

Document .. ,,.;, de : 
J. DERCOURT el J. PA,QtJET· 
�. objm et mH1odes. toi. 
o-œ '-""-011'. 7" 'dit-. 11185 
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DÙJgramm� tU ripaniliOfl tks principauxfudù d� '"tlamorphisrM 
Barbelures ; domaine des migmatites. 

Les textures métamorphlques 
Elles définissent comme pour les roches éruptives la forme des crislaUx et servent à 
la description des roches. 

CRlSTAlLOBLASTIQUE 
CATACLASTIQUE 
GRANOBLASTIQUE 
LÉPIDOBLASTIQUE 
NÉMATOBLASTIQUE 
DIABLASTIQUE 
PORPHYRDBLASTIQUE 
GLANDULAIRE 

minéraux contemporains du métamorphisme 
minéraux écrasés 
type gneiss 
type micaschiste 
minéraux en aiguille.<; 

• enchevêtrés 
mégacristaux (yeux de feldspath) 

- variété : galets de conglomérats non digérés. 

Les structures métamorphiqu6 définissent la superposition des cristaux. 

UTAGE 
SCHISTOSITÉ 

MASSIVE 
FOLIATION 

superposition de lits de minéraux différents 
minéraux phylliteux couchés suivant une direction 
préférentielle 
quartzites, pyroxl!nitc, leptynites, etc. 
alignement des minéraux. 

' "<11<''' 
. _ ... . . 
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.....
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1 POUR MEMOIRE 1 

Le qde des roches 
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Une roche sédimenlaire provient de l' altération d'une roche pré-exislante, ct de son trans­
port vcrs un autre milieu de dépôt où elle subit des ttansfonnations physico·chimiques 
appelées dlagenèse. 
Par l'influence de la pression ct de la tempénature t;lle se ml!tamorplUse, subit des influences 
de roches mllgmatiques avant que ces derni�res apparaissent en surface sous forme de 
roches effusives ou volcaniques .li partir desqueUes k cycle recommence. 

otoLOGIE 

CHAPITRE 6 
Phénomènes externes : 

47 

influence de l'atmosphère sur la croûte terrestre, 
zones climatiques 

La Terre est unc sphère qui toume autour du soleil en 1 an tout CD tournant sur elle­
même en 1 jour comme une toupie autour de son axe. 

Les rayons solaires qui frappent la terre doivent traverser l'atmosphère. Les rayons 
tnJven;ent mOÎns d'atmosphère à l'équateur qu'au pâle, donc sont plus chauds à 
l'équateur . 

N g��!�����7,.one poI-ûre ... ttique 
7.QIIC. 1mlp6"6e froide 

Zone�.baaidc 

ZoM trOpicalt. d4enlque st.che 

s 

Cet ensoleillement détermine les zones climatiques. On peut en déterminer 4 grands 
types avec le. .. caractéristiques suivantes : 

Clbnat polaire 

. Climat tempéré 

CUmat tropical 

'Cl..lm8.t équatorial 

Très froid, cau solide (glace), sols perpétuellement gelés 
- pas dc végétation arbustive - lOundr ... steppe. 

Moins froid à mesure que l'on descend ven; le sud · 
végétation d'arbres puis de cultures · humide en bordure 
des océans, plus sec à l'intérieur des continents, 

elimat océanique doux et humide, 
climat continental sec. 
climat dit « méditerranéen » ehaud et see à végétation 
spécifique. 

Ce climat a des sols superficiels bons pour la culrure. 

Désertique très chaud, 30 à 500, sec, sans pluie, pas de 
sol superficiel. 

Chaud et humide 250, végétation très dense, grande for€t 
primaire ; sol la.t.l!:ritique ; peu de terre cultivable. 
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1 - Perturbation des ZODes climatiques 

- par l'altimde 

Ces coupures climatiques se retrouvent au flanc des montagnes et peuvent crûr des 
« climats locaull ,. ou « microclimats � affectant une petite surface au scin d'une 
grande zone climatique. Ce sont les climats dits alpins. 
_ Les neiges du Kilimandjaro cn Afrique équatoriale. en raison de ses 5 000 m de 
hauteur. 
_ L'Himalaya cn Asie détennine un climat glacial en zone tropicale en raison de son 
altitude. de même que la Cordillère des Andes et les hauts plateaux d'Amérique du 
Sud donnent des zones climatiques différentes (hauts plateaux désertiques du Malo 
Grosso brésilien en zone équatoriale, altiplano péruvien glaciaire en zone 
équatoriale ... ). 

- par les masses océaniques 

Les océans sont parcourus de courants chauds ou froids suivant leur provenance, le 
passage de ces courants en bordure des côtes refroidit ou réchauffe J'air et les CÔtes. 

Ex. : au Canada, ['embouchure du Saint-Laurent qui est à la latitude de Paris a un 
climat très froid, presque arctique alors que le nord de )' Angleterre a un climat frais. 
humide et tempéré. 

- par variation saisonnière 

La terre, en tournant autour du soleil, ne prtsente pas toujours la même surface au 
soleil. car elle est inclinée sur son axe. 

N Hiver au Nord N Ë!i au Nord 
• • 

• • 
ËIé au Sud Hiver au Sud 

21 décembre 21 JuIn 

En I!té, l'hémisphère nord reçoit les rayons du soleil en perpendiculaire et, de ce fait, 
la température est plus élevée : par contre, c'est l'hémisph�rc sud qui est ensoleillé 
pendant l'hjver du nord. 

Au 21 mars el2t septembre, les 2 hémispheres reçoivent le même ensoleillement. 

_ par variation de l'axe terrestre et déplacement des pôles, il se produit à l'échelle 
des temps gl!ologiques, de grandes perturbations dont on retrouve la trace dans les 

" 

roches au cours de l'histoire de la Terre. C'c,<;t le cas des derni�res grandes glaciations 
BU temps des hommes préhistoriques. 

En résumé, pour un substratum rocheux similaire, le modelé du paysage sera 
différent en fonction de sa situation climatique : 

_ les grandes plaines de Sibl!rie ne ressemblent pas au Sahara, 
- les volcans d'Auvergne n'Ont pas le m!me aspect qu'au Tibesti, 
_ la côte du Congo ne peut pas ressembler l celle de Mauritanie ou du Groenland. 

Le climat est donc un facteur détenninant de l'érosion qui façonne le paysage 
géologique. 
_ en climat froid, l'influence du gel est plidominante. 
_ en climat chaud et sec. action du vent et des variations de templ!ratures dominantes, 
_ en climat chaud et humide, variations chimiques et influence de la végétation, 
_ en climat tempéré, tous les facteurs jouent. 

CIcoc:wMnt ..... 8ft " ,  
HIn .... . ta T ..... non. P\efttt. 
poM6 pl< ta SocHt' G'oIOIPq'" 
.�. lI1S'. 

. ... -
..... 

POUR MÉMOIRE 
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A. HAUTEURS DE PL� 

B. RÉPARTITION DES PLUIES 

-

Docu .... nt. "'1,,11. dt 'J. AUBOUIN, R. BROUSSE, J.P. LEHMAN. 
Plkl, de !l6<>10!I!. - 3. TlKtoniQue. ,,,,,ton,,,,hysiqu<t, Mo,pholog;' · 
�d_ D<.o\od UnIv.,sll'. li79.';o 'dll. 

, . 

\ 
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A. JANVIER 

JUIlLET 

51 

POUR 

Documents .. ".;1. d. :J. AUBOUIN. 
R. BROUSSE, J.P. LEHMAN. P,ok" 
de o'oIog'" 3. Tectonique, 'eclcn<>-
ph ..... qu •• MorpMII?jlie • tel. Ounod 
Un;v ... lt', 1919,': '-:lit. 

PIaI1/sphlre schémaJique tUs lempbalufl;s 

011 nola'll : 
", 



52 

A. JANVIER 

B. rull.LET 

l'<l11ATION À LA OOOLOGŒ ET À LA TOI'OORAPHIE 

POUR MÉMOIRE 

a ........ � dJ'DllUllique 
SEKSDUVENT 

a.....'-....... r CbtrmIque 
,.fII 

001;<;"'''''18 ... ,,.,,, d. :J. AUaoUIN. 

Planuph�re �chimntlqu� du ,,�rus 

R. BROUSSE. J.P. lEHMAN. P,4ci. 
d� �ogl .. .  3. T""tonlq" •. lectono· 
I>hvsiQue. MOI'Pholoqi • •  �d. Dunod 
U"""" litt. 1979, 4" 6dlt. 

CHAPITRE 7 
Phénomènes externes : 

rôle de l'eau, du vent et des êtres vivants 
sur la croOte terrestre, 

érosion, transport, dépôt 

" 

Le modelé de J'écorce terre.c;tre · morphologie · c'est-à-dire J'image que l'on en a. les 
paysages - est le résultat dans le temps de trois phénomènes : 

_ érosion, c'est-à-dire destruction du paysage, 
_ transport, des éléments détruits un peu plus loin, 
_ dépôt de ces éléments en un nouvel endroit. 
Les facteurs responsables de ces phénomènes som : l'cau 

le vent 
les êtres vivants. 

l -Rôle de l'eau sur les reliefs - La montagne 

L'eau qui s'évapore dans les océans est transportée par les vents sur les continents 
sous fonne de nuages, ces nuages, suivant le climat déterminent des précipitations 
que l'on retrouve : 

- sous forme de neige et glace 

- soit dans les zones polaires froides où clic donne des glaciers continentaux 
(Groenland), 

- soit en montagne dans les zones tempérées où elle donne des glaciers dc vallée ou 
suspendus. Les glaciers de vallée se déplacent et rabotent les parois (vallées en U) en 
entraînant des blocs hétérogènes de roche (moraines). 

Coupe ItanslIefUl6 d·un glacier 

langue glaciaire 

coupe longitudinale 

torrent sous glaciaire 

Lorsque le glacier régresse · augmentation de température · la glace fond et laisse 
apparaItre une moraine frontaJe formée de tous les blocs et galets transportés. 
Cette moraine forme barrière et peut être à l'origine de la formation d'un lac 
glaciaire. 
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_ SOUS forme d'eaux lUluvages qui ruissellent ct 5' infiltrent dans le sol ou les fissures 
de roche, et en gelant font éclater la roche. E.lles pro\loq�cnt aussi des gliss:mcn�� de 
terrain par fauchage. effondrement et altéranon superficielle, donnant des ebouüs de 
roche. 

Fauchage (ballllfce.menr 1;/lperfi­
ciel, HakLnwufenJ des couches 
sur un versant de. IJOllét!. En 
pointillé. la trace du plan suivant 
lequel se produisel1\ des ca�sures, 
puis le glissement du lemilIl. 

[)ocumO,n,. uttaru. de , 
L. MORET - "''-:;. (\e � • 

td. Mas""", 19"1. 

g1issement dl.' couchCJ 

;-
_l- -1-

J, 

éboulement de falaise 

....... . 
, " , � 

.,',-:. '���e en place -�. ' 
gliJ;so:menT de telTllin 

DégTuDariDn du terrain 

Les eaux sauvages dévalent la montagne sous forme de torrent, en entraînant des 
blocs. du sable. de la bouc. en dégradant ct détruisant le paysage. 

Les eaux sauvages provoquent un nlvinement ct en�nent de la terre et �es petits 
cailloux si la végétation est nue. Ces eaux peuvent creer des paysages particuliers. 

� •• trah . :  
l. MORET • Pr6c8 <le � • Co. Ma ....... n47. 

Granite en boules 
altération des granites. <.."on!\é­
quence combinée de l'attaque de 
l'cau par action chimjq�e 
d'abord. puis physique enswte 
pOur dégager les sables �siducls 
de l'altération. 

r 

�. 

OOOLOGœ " 

us clw.os - de grès ou de granites 

FormatÎon d',m chocs dt: g�s dons loforit dt FOrUaÎneblt:au. 
Les eaux sauvages emportent le sable. Les blocs de grès apparaissent en surface. Aux 
flancs des vallées, ils basculent et s'accumulent les uns sur les autres. 

Le.f cheminées de fées 

. - .' . 

. ,.;::/; .. ;' 
'J' 

,.. "'aliet-. \949. 

Formation du. pyramida th fiu -. DaJ:ts les termins tendres, mais consistants (argile, par exemple), les eaux de pluie ravment les pentes. Les blocs compacts ct plats protègent les telTCS sous-jacentes. Ils 
restent perchés au sonunet de colonnes que l'on nomme pyramides ou cheminées de ��. Dans les Alpes, les pyramides de fœs atteignent 20 et 30 m dc hauteur ; aux r.œIS-Unis. on en connlÛt de plus de 100 mètres. 
Les necks (ou même processus pour les dykes : ex. Montredon). 

OImlinéc de volcan remplie 
d'une roche ftupth'e dure 

FOmwlÎon d'un neck. 

Les eaux sauvages font disparw'"lre les roches relativement tendres de certains cônes 
volCaniques autour de la roche dure de la cheminée. 
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- SOUS Corme de torrent 

Dans les bassins de réception, les caux se rassemblent. EUes traversent le chenal 
d'écoulement et arrachent des blocs. Ceux-ci sc cassent et le. .. matériaux. (galets _ 
sable) viennent se déposer dans le cône de déjection. Ici on a un classement : les 
galets se déposent d'abord 8U fond. puis les sables grossiers au-dessus. enfin les 
sables fins. 
A chaque crue, les sédiments sont emponés, repris par les eaux, donnant ainsi une 
stratification entrecroisée. . 

theMl d'�C(lIIIcm<:nl 
:IMt alllllC'm 

2 ·  Rôle de l'eau dans la plaine 

- Rivières et fleuves 

acl;on chimique par di"""lu!,on 
r" pII)'S <:.-Ic:airf 

L'érosion est moindre qu'en montagne en raison de la pente plus faible ct la 
sédimentation devient non négligeable. 

profil jnme 

niveau d'équilibre 

_�Di�'�M�U�d�.�b�"'� __ ._;:;;_�_;_�_�_:=:_:_:-::_
-

_: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ 

Érosion : J'érosion due aux rivières donne des' vallées en forme de V. Les matériaux 
transportés sont fins (faiblesse de la vitesse de la rivière). L'érosion va donner 
plusieurs types de vall&:, selon la roche encaissante. 

�IIUU.It. 
do : M OIli .... • (ito. 1aFo · �. A. H.titr. 1849, 

OWLOOœ 

kM MupIc CI cran& 

�,.,�.� " 
R .... ......... 

�;;Z;;;;;; •. � 
le Oeuve use la riYl: c:onc:lve 

il comble: 1. rive CO!M:" 

" 

Sidimentation : lors de l'abaissement du niveau dc base, c'est-à-dire de 
l'embouchure du flcuve. nouvelle érosion des sédiments antérieurement déposés el 
surcreusement, d'où création des terrasses Ouviatiles. Si le débit du fleuve est très 
important, il peut totalement vider la vallée. 

�)yr� :�):� 
o -.�/� 

A -La rivière serpente dans une vallée IlUge à fond plat, recouverte de ses alluvions. 
B - Par suite d'un abaissement de l'embouchure, et par conséquent d'une 

augmentation de pente, la rivière recommence à creuser. 
C - Pour la seconde fois, la rivière alluvionne dans une vallée dont le fond est 

redevenu large et plaL 
D -Par suite d'Ufi nouvel abaissement du nivcau de base, la rivière recommence à creuser. 
Érosion et si!dimentnrion simultanles en plaine : 

&oh./ion du rnlaMru 

� • •  "".n. de , M. OfIIA ·  
��. 1i49. 

ID Par suite de l'érosion continue sur les rives concaves. de l'alluvionnement sur les 
rives convexes, les méandres s'accentuent et se déplacent 

2D Un méandre sc ferme sur lui-même. Les eaux passeront par la plus forte pente 
le· AB ;  le courant abandonnera le méandre. t3D Le méandre est abandonné et fonne un ft délaissé ». 
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- Eaux souterraines 

Les eaux froides chargées du gaz carbonique de l'atmosphère sont très corrosives et 
attaquent les roches calcaires en s'infiltrant le long des fissures, joints et diaclases. 
Par dissolution, ces eaux sc créent un passage vers le bas formant des avens, gouffres. 
grottes ct rivières souterraines. 

Elles déterminent un paysage caractéristique appelé paysage karstique ou karst avec 
ses lapiaz. dolines et vallées sèches (ex. : les, causses). 

lapiAZ et entonnoirs 
1 1 

eowment e"tr.it <10 : 
L MORET _ Pr..,iI de g6aIogio • �". MOüOn, 1941. 

dolines 

Les eaux dissolvent encore plus facilement les sels, le gypse et créent des entonnoirs 
d'effondrement. 

- Eaux marines 
Les eaux atteignent la côte où elles se jcnent dans la mer par des estuaires ou des 
deltas déterminant sur des CÔtes basses, des lagunes ou des marécages (en fonction 
des climats des marées, du substratum), et sur des côtes à fone pente, des falaises, 
des estuairc's glaciaires - fjords - ou des vaUées côtières profondes et encaissées - rias. 

Sur des cÔtes basses, si le courant des fleuves est insuffisant, il se crée une barre 
sableuse qui bloque les eaux et déterDÛnc une lagune d'où les caux ne peuvent sor­
tir qu'à la marée descendante (lagunes de la cÔte sud-ouest de l'Afrique : Sénégal. 
Côte-d'Ivoire) . 
• Les eôtes basses 

Bloc diDgram� de $)'1!lhÙ� d'une rlgiull "ôlilu . côte basse · 

Nota : le bassin d'Arcachon se vide deux fois par jour eD foDCtion. de la I?ar6e. et Ja lagune 
d'Abidjan ne 5t: vide jamais quoique communiquanl avec la mer en l'31SOD de 1 absenœ de marée· 

GÉOLOGIE 59 

Sur une côte basse, la ligne de rivage ne délimite pas, contrairement à ce que l'on 
pOurrait croire, le milieu MARIN du milieu CONTINENTAL. cette ligne de rivage 
est en effet fluctuante dans le temps, à J'échelle de la journée d'une part, entre marée 
haute et marée basse, à J'échelle des lunaisons et de la variation d'amplitude des 
martes au cours de l'année (équinoxe) d'autre part. 
En outre, cene ligne de rivage est fluctuante dans ie temps et l'espace à l'�chelle 
géologique - même historique parfois - en fonction de phénomènes divers, 
tranSgressions et régressions ducs à des causes différentes - glaciations, érosion dt:! 
continent - mouvements orogéniques ... 
La limite du domaine marin est variable dans l'espace, en fonction de la remontée 
des eaux marines dans les estuaires, ou de l'avancée de l'eau.douce en mer, ainsi que 
de la morphologie de la cÔte. 
'!bute cette zone côtière d'estuaire, delta, lagunes, plages et plateau épicontinental de 
mer peu profonde constitue un domaine de transition où les facteurs continentaux et 
marins inte�rent et ne peuvent être toujours bien wstingués . 

• Les côtes à relief 
Contrairement aux cÔtes basses. sur les côtes rocheuses, c'est l'érosion qui pré­

, domine par l'effet mécanique des vagues, surtout pendant les lempêles. Les côtes 
�. reculenl par effondrement des falaises dont les blocs et galets projetés contribuent à 
� l'action mécanique percutanle du ressac. 

1 
Documents extrlltS de : 
L MORET • Prikb '" 
� · I!:" . M_. 
11147. 

eaux marines transponent assez loin les alJuvions, sous formes grossières 
sables) ou sous forme de boues (argileuses ou carbonatées). Ces alluvions 

fond des mers sous forme de couches (strates) ou de bancs, qui, 
leur cau, et de boues deviendront des roches. Cc phénomène 

4( diagenèse ». 

les régions où la v�gétation est rare, les grains de sable soulevés par le vent 
éroder les roches jusqu'à une hauteur de plusieurs mètres. L'Cel. donne des figures caractéristiques dc l'érosion éolienne. 

Dépôt 
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1}'pu morpJwiogiquu dwwjœs (d'oprb Pln;n, 1980) 

Les dunes sont des dépôts de sable édifiés par le vent : 

• dunes côtières sur la cOte Iitlwllil.juC Cil France - le pyla::: 100 m -
• dunes continentales au Sahara - jusqu'à 400 m de haut - le grand erg, erg chcch 

dans le sud algérien ... 

• Le loess 

Il s'agit de particules très fines (quaru, ca1vaire, argile) transportées par le vent et 
arrit�s par les herbes. Le loess peut elTe transporté sur 1 000 km de distance et se 
déposer sur plusieurs centaines de mètres d'épaisseur (1es plaines nord-européennes 
de loess sont panni les plus fcniles). 

• Poussières volcaniques 

Explosion du Krakatoa en 1883 � 18 milliards de m3 de cendres répartis sur 
750 000 km2, el plus récemment les cendres du volcan Sainte-Hélène, lors de 
l'éruption de 1981 (USA). 

4 - Rôle des êtres vivants 

- Constructeur 

L'accumulation d'organismes vivanlS donne des roches ; 
charbons provenant de vl!gl!taux accumulés 
pétrole provenant de micro-organismes marins 
guano des oiseaux 
algues accumulées sur les côles 
fossiles divers donnant des massc.'! de calcaire, coquiUes, ou diatomites. ou sileX, 
etc. 

et surtout récifs coralliens formés dans des mers chaude.'! et atteignant de grandeS 
dimensions pouvant créer des îles. 

ATOLL 

�"" 
pt_:'�"J o , • -

_ Destructeur 

•• 

�' ...... ----------- -

�1Ift .1Ctr-"� 60 ; P. 8F.UAIR· 
C. POMEAOl. �_IS do � . 
td. AtIMfld Colin 1sal. 

Les organismes vivants contribuent à détruire les roches marines, en s'enfouissant 
dans les roches non solidifiées. ou en taraudant, en perçant les roches indurées. On 
trouve ainsi des surfaces d'émersion de bancs rocheux marqués par les traces 
d'êues vivants. 

Les racines anaquent la roche sous-jacente et contribuent à son effritement, donc à 
son érosion. 

- Le tOle de l'homme ereusant des canaux (canal de Suez faisant communiquer 
2 mers), perçant des montagnes, asséchant des m�ages, inondant des bassins en 
crtant des barrages (Assouan sur le Nil) contribue à modifier les paysages naturels 
de la terre et son écologie. 
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1 POUR MÉMOIRE 1 
ÉrosioD transport et milieux de dépôt des roches sédimentaires 

� 0 u 
! 
� 0 

-- - ---- - 1 I! i h !1 tVY: t  
1 lp 
1 1 1 1 • ! 

• 

� 

- - -§j- -
• ! 

• 
! ! 

, , 

! � 

1 
• .�� • 1 � 

1 i 
! � 

- - -
, � i , 

1. A11�l1IlJon : (en fooction du climal) action méca· 
nique etcbimique. Pr�cipitationdc pluie ou neÎge 
• circulation d'caux froides acides · I:el - creuse· 
ment karstique, lapiaz, tCITI.-rossa glissements de 
Icmins, pierriers. 
A1tératiOIl de$ sols en climat chaUd - cuil'ilS5e: 
latérite, bauxite, nitkel, clapeaux de fcr sur lei 
filons. 
Paléosols, paléosurfaces, dêpôts rhidut!.'!. Ex.: 
sidérolitique en France. 
2. Transl"d : glaciers, torrents, rlviè�s{eauJ[ ccu­
rantes de surface et souterraines plr gravité) 
en êléments solides (alluvions) ou en sotutiOD. 
3. Dépits coDtlllcnllux: 
- colluvions, éluvions, alluvioll/J (placers), 
- dépOts éoliens, dunes, erg saharien, cendres 
volcaniques souvenl transportées il de très gran­
des distances par les .. jet-streams» de la haute 
aunospb�re. 
- dépôlS glaciaires, loess, moraines, 
- dépôts lacustres - houille, lignites, tclllrbes, 
_ contextes deltaïques: CODlinenUlux:, déseni­
quel: ex. Oued Tafe.'iSllSiIIel au Sahara - Oued 
Ti:néri: au Ni&er, 
- contextes deltaïques: lacustre : ex. lac Tcbad, 
- sebkbas continentales tropicales: ex. chotts 
tun�ieDS et sahariens . 
4. hiC 50pndcble: (la mer ne l'atteint qu'aux 
très bautes marées ou lors des tempetes). 
ICbt.ha de Iqune fermte : ex. : lagunes du Lan­
Ruedoc - saliM du Midi. 
milieu confiné de lagoD: ex. : atollS du Pacifique. 
cordon HUoral - dunes: ex.: cÔte des Landes. 
sehones - marais cOlieŒ - cÔte à mangroves Cil 
tone équatoriale. 
5. ZAoe Inlertidale (limite entre baute el basse 
mer) : zone des mar�s, plages - baj'nes, l�une8 
ouvertes. ex. : COte-d'lYoire - Bassin d'Aracbon. 
estuaire: ex.: Gironde - Chueole 
slikkes: ex.: Mont Sainl-Mich�l 
della marin: ex.: le Ni8er 
6. Do.alne ..n_ clItier 
plate-forme liUorale ayec : pro-delta - chenaux ... 
mer épicontinentale ouverte ex. Golfe de Gas­
cogoe 
ou: barrières épicontlnentales - récifs - coraUx 
ex.: côte australienne - mer épicontinentale fer' 
mée, Kolfe. Ex.: bassin des Causses. 
7. Do .... lne aariD froc: 
talus continental - canyons sous·marins. Che' 
naux d'es[Uoires - DeltH profonds. 
8. Do-.t.e -ua .œ.lÙfI1IIe (avec peu de sedi-

00 menlation) 
" c.-.o.te océaII\q.e proro"e buahiquc. 

r 

CHAPITRE S 
Phénomènes externes : 
le phénomène glaciaire 

63 

1 La planète TERRE vît actuellement une ÈRE GLACIAIRE depuis S 000 000 
d'années, ave<: des variations cycliques à différentes échelles. 

On peut ainsi distinguer 6 glaciations ave<: 6 périodes inter-glaciaires pendant l'ère 
quaternaire 

VCf1 5 000 000 ans • 1 èTC glaciation - BIBER - durée 3 000 000 ans 

2 000 000 ans 

1 800 000 ans 

1 200 000 ans 
750 000 ans 

650 000 ans 

350 000 ans 

300 000 ans 

120 000 ans 

80000 ans 

JO 000 ans 

No� 

• 

• 

• 

� glaciation - DONAU - durée 200 000 ans 

début du ze interglaciaire - durée 600 000 ans 

début de l'ère Quaternaire = PLÉISTOCÈNE 
3e glaciation - GUNT.l - durée 4S0 000 ans 
début du 3c interglaciaire - durée 100 DUO ans 

4c glaciation - MINDEL - dutée 300 000 ans 

début du 4e interglaciaire - durée SO 000 ans 

se glaciation - RISS - durée 1 gO 000 ans 

début du se interglaciaire - durée 40 000 ans 

6e glaciation - WURM - durée 70 000 ans 

début du 6e interglaciaire - en cours 
début de l'Epoque HOLOCÈNE dite POST -GLAClAIRE 

w années sont comptées : BP '" Before Present, SOil pris en 1950 pour ZERO. .­

�s tempéralW'Cs donnée.� cn BP = les températures par rappon à l'époque actuelle, C'CSI-II.­
dU'e la réftrencc de 1950, soit 14°6 . 
Des variations climatiques eJtistent II. une échelle plus grande au cours d'une glaciation, ou 
d'un interglaciaire, mais ne sonl pas précis6c:s sur les figures jointes. 
Ces yariatinns de température ont été mises en évidence par l'érode des carOltes glaciaires 
de l'Antarctique et du Groenland. 
La glace emprisonne de l'Oxygène dont l'i!lOlope loW"d ISO permet de connaJ.� la tempt­
rature de l'air au moment du dêpôt de la glace . 
On possède des relcyés remontant jusqu' aux glace.. de RISS, dnnc couvrant la se glaciation, 
le Se interglaciaire et la 6e glaciation ainsi que J'interglacillire actuel. 

• Les corrélations avec les eultures et races humaines sont données sur le tableau suiyanL 
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1 Cause des glaciations 

""'LOG .. 

L .... tectonique des plaques, c'est-à-dire la migration des continents sur le 
SIMA ou masse visqueuse rochcl1Sf: sW' laqudIe ils flottent - radeaux de SIAL 

" 

D fllut au moins une masse continentale sur J'un des pôles planétaires : c'est le cas 
actuellement avec l'Amarctique au pôle sud. 

2. La position de la Terre par rapport au Soleil : Loi de MlLANKQVITCH - 1920 

• Excentricité de la Terre autour du soleil : cycle de 1 00  000 ans avec variation de 
1 2  '11>. 

• Inclinaison de l'axe de la Terre qui varie de 21.5" à 24,so (actuellement de 23,50 _ 
qui diminue) cycle de 41 000 ans. 
Plus J'inclinaison est forte, plus les contrastes saisonniers sonl forts. 

• Rapprochement du soleil - périhélie - le point le plus rapproché, donc où l'on 
reçoit le maximum de rayonnement. Cycle de 22 000 ans. 

• Précession des équinoxes - Les hivers de l'hémisphère Nord sont actuellement 
plus doux: que l'hémisphère Sud, puisque la périhélie survienl en janvier. Cycle de 
I l  000 ans . 

. Toutefois le rayonnement reçu par un hémisphère est compensé par celui reçu par 
l'autre et n'affecte que localement, et non la moyenne de la température terrestre. 

3. JnnUp.n� d� �ruptioru volcaniques projetant des poussières dans l'atmosph�rc 
et modifiant l'indice de transparence atmosphirique (H. LAMB) en donnant des 
acides �S04 par combinaison du SOz volcanique avec l'eau atmospMrique . 

• Ainsi. entte 1900 et 1950. la diminution des éruptions volcaniques a eu pour 
conséquence l'éclaircissement de l'atmosphère et un réchauffement. On estime 
qu'une succession d'éruptions volcaniques peut ramener une glaciation totale au � moins d'un siècle. 

4. Rayonnement solaire. Outre les influences de la position astronomique du soleil, 
les émissions du soleil - et les taches, ont une influence sur le rayonnement reçu. 
Ainsi, pendant le petit âge glaciaire de 1550 à 1850, minimum de MAUNDER. il y 
eut une disparition des taches solaires. donc diminution d'énergie reçue entrnînam 
1lQe baisse de 2 à 4° de tempérawre par rapport à aujourd'hui. 

00 remarque aussi un cycle de température de 180 ans (DANSGAARD) dont les 
COoséquences ne sont pas encore très bien élucidées sur le climat. 

5. Causes anncxes 

• Influence de l'homme ct de la pollution depuis l'ère industrielle ; augmentation du 
C�. CH4 et de la température. 
La durée des observations est trop faible pour être prise en compte . 

• lnOuence des courants marins et tltmosphériqy.es liés à la disposition des masses 
continentales. encore très mal connue (EL NINO entre autres). 
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Bilan ctimatique de la Terre 

• Depuis 18 000 ans, minimum du froid. la température moyenne de la terre se 
réchauffe. Elle est aujourd'hui de 15 "C soit 8 à 10" supérieure à ce qu'elle était 
au minimum de froid. 

Les islandis fondent, il y avait 1 500 m de glace sur la calotte glaciaire. 

• Le niveau des oc�ans monte de 120 rnjusqu'à aujourd'hui. avec un maximum vers 
6 000 BP dû à la température qui était de + 2,7So BP, donc de la« dilatation de la 
ma<;se liquide » océanique (qui atteignait quelques mètres de plus, cl dont on 
retrouve les traces sur de nombreuses terrasses marines). 

• Les continents décharg& de leur glace se relèvent (600 m pour le Groenland) ; la 
France se relève actuellement de 1 mlm par an ce qui, géologiquement. est 
énonnément rapide (mesures par satellite) dans le Lot. et plus dans les Alpes. 

• Le dernier épisode froid est.daté de 10 500 BP. Dtjà., en 8 000 BP, la température 
était de O,r suptrieure au présent et l'océan déjà à -40 m soit 80 m de remOntée. 

• Vers 6 500 BP, l'OPTIMUM CLIMATIQUE correspondant au grand développe­
ment de la civilisation néolithique en Asie mineure. La température était de 
+ 2.750 BP et s'est maintenue pendant environ 2 000 ans. 

• Vers 5 000 BP la température baisse. vers un climat sub-boréal sec dans 
l'hémisphère Nord. Le Nil a peu d'eau et plus de crues, et les glaciers se 
redéveloppent dans les Alpes, el dans les montagnes rocheuses aux USA. 

A partir de 450 après JC, les températures remontent jusqu'au MAXIMUM 
MEDIEVAL vers 1 1 0011200. La vigne pousse en Angleterre. 

Après un essai de colonisation du Groenland par les Vikings cn 865, la colonie 
démarre de 985 à J 350 ou le retour du froid du PETIT AGE GLAClAIRE isole les 
Vikings qui disparaissent totalement en 20 ans. 

• De 1300 à 1860 survient le petit âgc glaciaire bien marqué : 

en 1683 la Tamise était gelée sur 1 m, la Manche avait des glaçons jusqu'à 5 km 
de diamètre ; 

le blé ne levait plus en Beauce, H lui faut 150 ; le gui qui demande 16° disparut ; 
le lierre qui ne supporte pas de températures négatives. aussi ; 

on traversait la Seine à cheval en hiver (il faudrait _200 pendant plusieurs 
semaines pour gelee la Seine). 

• Depuis 1860 - mise en place des réseaux météo et mesures - On dispose de 
préci�ions chiffrées - la température augmente. particulièrement de 1900 à 1950, 
par suite d'un « calme volcanique ». elle aurait augmenté de 20• mais redescendu 
ensuite. Le point 0 de la température moyenne de la Terre est choisi à 14.50 en 
1950. 

Depuis 1950, les observations ne permettent pas de tirer des conclusions à l'échelle 
planétaire. ni d'extrapolation pour l'avenir, d'autant plus que si un hiver est chaud en 
Europe, il peut être glacial en Amérique du Nord (exemple actucl : hiver 1997-
1998). 

• On estime que les "écril\" sur les variations climatiques en dehors des observations 
avec thermomètre ne sont plus fiables au-delà de 1300 environ. Ces observations 
étant basées sur le gel des fleuves. ou la pousse de certains végétaux dont nous 
connaissons actuellement les liotites de viabilité (blé. autres céréales, vigne ... ) et 
qui onl permis de détenniner un créneau de température de l'époque. Le 
thermomètre n'a été inventé qu'en 1715 par PAREINHET. 
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Le bilan climatique aujourd'hui 
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Ibr/a/IOIL' d� lt!mpira/u� depUIS la m.oK en pilla du nuau de mitlun!'.I' en /860. 
lA réfirtnu de base es/ prist I>tr.l' /9S0 aw:c 14·6 C. 

La courW pré.l'enle le.l' IrIO)'f.'PIIU'.I' nIOdWit.!' piani/aires JX3r dkadt 
• FiabUitt des observations 

Ci-dessus. le tableau des mesures de température depuis 1860, mais 

i 
,,,. 

Toutes les mesures sont-elles aussi fiables, ont-elles été relevées à moins de 1110 
près ? avec des thennom�tres a<;8ez précis 1 
Quelle est la situation cartographique des points de prélèvement ? Les océans par 
exemple constituent un « vide météorologique » aJors qu'ils sont plu. .. stables que 
les continents, et représentent 70 % de la surface planétaire. Et les pôles ? il n'y 
avait pas de stations en Antarctique avant 1957, ou sur la banquise arctique de 
l'Amérique du Nord, ni dans l'Himalaya . . .  
Donc ce tableau n'est « pas représentatif .. de l a  moyenne des températures 
planétaires. mais seulement des zones habitées, ct encore ...  des zones civilisées, 
dont les stations situées dans les « centre-villes .. soot perturbées par les effets de 
« dôme de chaleur .. localisés (la station du Parc Montsouris donne 30 de piuS que 
la Beauce ... par ex.). 

L'effet de serre 

C'est l'effet de serre qui a permis le développement de la vie sur la Terre. Sans cet 
effct de serre, la température moyenne de la Terre serait actuellement de _18°C aU 
li�u de 14,6" soit 32,60 en plus. 
L'effet de Serre est crU par l'atmosphère terrestre qui filtre les UV du rayonnemenl 
solaire et en réfléchit une panie vers l'espace. La partie qUÎ traverse l'atmosphère est 
réfléchie sur la surface de la plliŒte qui la stocke à l'intérieur de l'atmosphère . 
• La réflection est de 50 % sur les nuages 

90 % sur la neige frarche 
35 % sur la banquise et les déserts 
10 % sur les forêts 

GÉOLOGIE 71 

Plus la réflection est importante, plus la température baisse ; c'cst le cas pendant 
les glaciations sur neige et glace. plus d'évaporation, �hercsse. 

• si la réflection diminue. la température augmente et, de ce fait. la nébulosité par 
évaporation océanique ; il Y a aussi croissance de la végétation, donc diminution 
du CO2 et augmentation de 0,. 
Cette reflection peut varier dÔnc en fonction de la nébulosité ct des poussières 
volcaniques cn suspension dans " atmosphère et en être la cause principale. . 

Mais J'élévation de température provoque la diminution du taux de solubilité du 
COz dans les océans, donc baisse du taux dans l'atmosphère. 

• L'interférence de ces diverses données ne penne! pas de savoir celles qui prédo­
minent à une échelle planétaire. Ce n'est pas une observation sur 20 ans qui per­
met de prévoir le« devenir climatique » de la planète. 

• Si nous examinons les données fournies par le carottage glaciaire depuis 
150000 ans en comparant la fin de la se et de la 6e glaciation (RISS ct WURM), 
que nous donnent les taux CO2 et CH4 et les élévations de température, nous 
constatons une similitude tOlaJe. 
On ne peut accuser l' homme et l'industrialisation d'Etre responsables du 
réchauffement il y a 130 000 ans ni 10 000 ans. 

Les nuisances humaines 

• Depuis 1750, début de l'�re prê-industrielle, il y a augmentation du taux de CO2 
des fumm Îndustrielles et des combustibles minéraux (charbon - pétrole ...  ) . 

• Ou nou: aussi UDe augmentation du taux de mélhane CH4 due aux rizjères, mais 
aussi à l'augmentation de la population des OVINS-BOVINS dont les flatulences 
polluent l'atmosphère, ainsi d'ailleUl'S que l'augmentation exponentielle de la race 
bumaine qui sera le risque majeur du XXJc siècle (J.Y. Cousteau). 

• Ces nuisances s'ajoutent aux causes naturelles sans qu'il soit possible aujourd'hui 
d'en mesurer réellement l'intensité_ 

• De même la déforeslation peut être une cause de modification du taux de CO2 par 
diminution de la biomasse, mais aussi de la diminution du taux. de CH .. dO à la 
pourriture inhérante aux jungles d'Amazonie, d'Indonésie et d'Afrique. 

En conclusion, notons les extrapolations du GJ.E.C. (Groupement international pour 
l'étude des climats) à la conférence de Rio pour la période 1995 à 2100. 

.... 

- bypothèse 1 Augmentation de température de 10  

-+ niveau de la mer à + 15  cm 
- hypolhèse 2 Augmentation de température de 20 

-+ niveau de la mer à + 50 cm 
- hypolhèse 3 Augmentation de température de 3,50 

-+ niveau de la mer à + 95 cm 
Vouloir extrapoler le devenir climatique actuel de la planète en fonction des données 
actuelles parru"l. prématuré, compte tenu des interférences des paramètres et de la 
complcltité des phénomènes à prendre en compte. 
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1 POUR MÉMOIRE 1 
COMPARAISON DES TEMPÉRATURES, ET DES TAUX DE 

CH. et CO2 A LA FIN DES INTERGLACIAIRES 
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CHAPITRE 9 
Notion de temps en géologie 

73 

La physionomie de la planète est mouvante dans le temps ct dans l'espace car il 
existe de nombreux mouvements à la surface de la terre : 

• Érosion de la surface 

• Mouvement de rransgrcssion et régression des mers 

f • Tremblements de terre et éruptions volcaniques 

, 

• Orogenèse ct formation des chaines de montagnes 

• Plissements 

• Métamorphisme et intrusions magmatiques 

n faut identifier la chronologie de ces différent.� 
marquent les couches et les séries géologiques. 

mouvements et accidents qui 

t Pour cela, On dispose de plusieurs possibililés. 

1 ; . Datation absolue 1 
On appelle géochronologie absolue l'ensemble des méthodes de datation des 
minéraux ct des roches crisralJjsécs par les techniques radiomélriques basées sur la 

' dlsintégration radio-aetive d'éléments instables ; 

, 
, 1 

RG/Sr· KiAr - Carbone 14 etc. 

Identité paléontOlogique 

Deux couches ou deux séries de couches de même contenu paléontologique ont le 
même âge. 

Pour qu'un fossile soit un bonfo.v.sile stratigraphique, il faut qu'il réunisse au moins 1 deux cOnditions ; 

• un développement rapide (extinction _ mutation) ; 

• une grande répanition géographique. 

U� fossile de faciès cst un fossile dont on cannai) le mode de vie et qui nous ren­
seIgne Sur les conditions de formation du sédiment où il sc trouve, mais non sur son 
emplacement dans l'échelle du temps. 

Une zone est ,'ensemble des couches possédant le mflme fossile. 

Les zones sont TCgroupées en étage. Les étages son! différents pour chaque pays ct 
SOnt définis scion les caractères paléontologiques et lithologiques. 

les étages sont regroupés en ères. La limite de ces ères fait appel à des phénomènes 
plus généraux. On détennine ainsi " échelle géologique du temps. 
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1 POUR MÉMOIRE 1 
00",""'" écHEI..US Gb.'tIw..E.s WŒI.llS LOCALES ou AAJmEI.US 
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Tableau des principmu groupes d'/nvt!ntbrls utilisiJ tll siro/igrophit 

00 remarquera l'extension limitée dans le temps des différents poupes utilisés pour les 
�hellC$ générales. 
Pour les I!:chelles locales ou partieUes. le schéma d'une des (onnes du groupe utilisé est placé 
en face de! systèmes où il est particulièrement utile : Brachiopodts au Primaire notamment 
au Dévonien ; Cœleotérés au Secondaire, notamment au Trias et au Jurassique ; Échino­
dermes au SecoDda.ire. DOlatnmeot au Crftacé; Gastéropodes au Tertiaire nOlammem au 
Pa160gène ; Lamellibranches au Tertiaire, notamment au Néogène. Mais il va de soi que ces 
groupes sont représentés depuis le début du Primaire et que, çà et là, ils peuvent servir à fon­
der des échc.lles particulières à différentes émues. 
Rappelons en effet que IOUS les groupes d'invenébrés sont représentés dès le dtbut du Pri­
maire, souvent par des fonnes primitives qui voot.sc divcrsifiant dans le temps. 

00cum.,1 ..w� .s. , 
J. AU8OUlH, R. BROUsse, 
J.P. LEHMAN . Pr4dI ... �ÎII - 2- tel. Dunod Uni_oit'. 3. 4&1. 111118. Nou_ 
1;'''11_ ,eas 
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Tabl_ fÛt principQles formes dl mir:"'fOS$Utlllrilisis tn Ilro/ÎKrophitt 

pn Dote� que, à partir de. la fin du Jurassique, !I existe, à chaque moment, diverses échel· es. de IlUcrofauDe$ ou rmcroflores ; au contratre, pour les �riodes antérieures les con· �ssances sont discon.tinues ; mais les ttudes récentes tendent à compléter cc ta'bleau qui 
D est que très schémabque. 

Do.:um.nt .,,"ell Il. , 
J. AUIOl.NN. Il. lROUSSE. 
J.P. lDIMAN • "'kil.'" gtoloQie· 2· H. Duned lInIY .. aII •• 3. 6cIiI. ,nl. � .... tit.,ea5 
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Datation relative 

- Ordre: géométrique stratigraphique 
C'est une chronologie : on date un phénomène par rapport à un autre. 

.. Cycle sédimentaire 

I l  est composé d'une transgression suivie d'une régression. 

- la transgression est J'arrivée de la mer sur un continent ; ellc est accompagnée de 
dépôts de matériaux-sédimentation ; 

- la régression est le recul de la mer dû à différents facteurs. 

niveau de la mer 

1"-. ","0:.;,'1 pJwou 
• " A·' Pb CCDglomtn.u 

Oocum�ntl .. �tr.it� de ; 
l. MORET · l'r<<is da lI�ogifl . 
�d. Masson. lU7. 

uamgrcssiOll 

n!gression 

TrarugressiuflS el rigrrssiuflS 

1/ 

1. schéma d'une transgression. Il, schéma d'une régression. rn, coupe dans UDe série �s· 
gressive. IV, coupe dans une série régres!Oive. V, succession de transgressions et de régresSions, 
dans un/: série comple!le (cycle sédimentaire). 

Dans une transgression, les sédiments les plus grossiers se déposent d'abord, dans 
une régression, ils se déposent en dernier lieu. 

GÉOLOGIE 

• Principe de superposition 
Une couche sédimentaire est plus récente que celle qu'elle recouvre. 

Exceptions pour les cas suivants : 

La plus anc:iennc 
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�IT1ISSCS distinctes La plu. r6:entc 

,. 
, 
r 

La. plus antienne est 
"au des�us· des plus liœRIeS 

faille!! inverses 

DoeumoM& '><l'.�. da : 
L MORO · "'tel. de II'OIOgi • .  
tcr.M-.&on. 1941. 

• Il 
, 

• • 

Age des siries cristo./lines 

pli couchl!' 

• + 

, + 
• 

c 

, + 

, + 
+ • 

, 

• • + 

, 

• 
1 

• 
+ +- + ... 

• 

+ + + 
+ • • 

+ • + 

l �blissement de l'âge d'un massif granitique. L'âge de granite A est compris entre " âge du � le plus récent (8) qu'il a métamorphisé (limite inférieure), et l'Ige du conglomérat (C) ; qui en contient des galets (gA) (limite supérieure). � n. Etab.lisscmen.
1 de l'âge d'un complex� cristallophyllien (X) ; on a pu établir (ce qui n'est l� toUjours faelie) que X est du Dévomen transfonné par métamorphisme ; or, le terrain B 

qtU est du Carbonifère supérieur renferme des galets de X (gX), le méwnorphisme généra] est 
donc d'âge carbonifère inférieur ou moyen. 
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• Principe de continuité 

Une couche sédimentaire de m!me nature est du Meme âge en tous ses poinlS. 
Exceptions : 

• les changements de faciès 

• variation de faciès dans l'espace 

• variation de faciès dans Je temps 
• lacune stratigraphique 

ci/(/Ilgemellf dl! faciès 

... 
=-

� . _. fU_' 

mrltlUUlI de [uclès dUlls le lemps 

tU01/ssemenl dM S)7IchlOnimll du couches 
Exemples : 

" 

OClC ....... ntc .�tt.ltI ... : 
l. MORET · Prkls de 
g6olDvle· �d. Meosaft. 
1947. 

J, continuité des couches troublk par une transgression (les faciès sont obliq�es aux étages �, 
B, C). D, variation des faciès dans l'espace : passage des gypses de Montmartre au tnve�n 
de Champigny dans la vallée de la Marne. m, variations de faciès dans le temps : migrauon 
des récifs de Polypiers dans le Jurassique du Jura français (M. Gignoux). 

il ; 
1 ; [ " J 

séri� coolillllO: complète 
ÙJcIUl4 strotigrophu,ue 

Doe"",.". ,",,1I'.lt de : 
l. MORET · P,6<:II '" oH\oG:ÏlI ' 
'do Mauon. 11147. 

• Discordances 

Doc:..monI:I 0J<IrIIts cM : 
L MORET • l'réIs cM 
�. td. Maaon, 
1847. . . . . . 

' . .- . - . . ' , , '  . : . .:.: : . , . . . . . : ..... : .. �. :....:..:.:.: 

�t�t.L��;;:�7·;l:��··�··/. :t· · -+ ' ... +- .. +- .. 
� + ... + -+ + 

+- +  .. + -+  .. .  
+ .. -+ +- + 

+ • 
• 

• • 
'" 

Discordance ri. Ilffl/ijfCtllÎOfI 

-1 
)�( 
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I. discordance simple . . 0. discordance angulaire. m, discordance sur un granite décomposé (en haut, arkose). IV. discordance des produits de dl!:calcification dans les anfractuosités d'un """'" 

" 

Légende : Chronologie : 
1 granite du socle 
2.3.4.6.7. teJTains sédimcntaires 
5.8. volcanismc 
A.B. mons 
E failles 

1. formation du granite 
2. dépOl des couches 2, 3. 4 
3. intrusion VOlcanique 5 
4. d6p6t des couches 6. 7 
S. coulée du sill volcanique 8 
6. jeu des faillci 
7. mon 8 antérieur au filon A 
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1 POUR MEMOIRE � 
clIeUe g�olol:lque du temps 

... , 

TERTIAIRE 

8. 

_" .... .. 1'_ ... -===+��_5 •• --

Fin des dinosaure8 
CRETACE 71 lK-+-------------t---------

JURASSIOUE .. 

TRIAS 40 

PERMIEN 55 

*�---------------i----------
CARBONIFERE os 

DEVONIEN .. DS -t-------------t--------
SLLURIEN 55 

... ---+--_.� -,.,._.----1-------
ORDOVICIEN .. 

-- -+------------f--------
CAMBRIEN 70 

+ 
do 

2.100 

11 Mtlilorm d'ClN'lfeI " .  pr4!lun'Ifi de l'Unlv.,rs li quel""., milliards d'OIVloHI pt.1 
� __ cII : 
J. I)(IICOURT ft J. PAQUET 
GtoIoQIt - 0IljM ft � -!!d. Ot,onod �oIt •• 1 . ... 11185. --

Deuxième partie : 

LES RESSOURCES MINÉRALES 

""ib,,,
et les stagiaires CESMAT (Centre d'6rude suptrieure des matières - mintraJes) d6pcndant de l'École des Mines de Paris. 
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CHAPITRE 10 
Les gîtes minéraux : 

formation, 
description des principaux types de gîtes 

Introduction à l'étude des fites minéraux 

Les gites minéraux sont des ft concentrations tU substances minérales utiles » que 
1'on trouve dans l'écorce terrestre. On distingue des substances minéraJes non 
métalliques - ou « matériaux _, les minerais ou sens strict du terme, et les corn· 
bustibles mincraux. 
Suivant l'importance de la concentration minérale. on distingue : 
1 - Anomalie Géochimique, géophysique. magnétique. scintillométrique ... , 

2 - Occurrence 
mJnérale 

3 - Indice 

4 - Gîte minéral 

5 - Mine 

Comme son nom l'indique, cela implique que <il: quelque 
chose » n'est pas normal par rapport à l'environnement. 
Implique une anomalie exprimée. c'est-A-dire que l'un peut 
aperc::el1OÎr un cristal de minerai à J'œil nu ... ou à la loupe de 
géologue ... 
C'est déjà une notion qualitative. suite à une prospection, l'ano­
malie est devenue fi une cible ,., un « point d'accrochage •.... 
c'est-à-dire une anomalie intéressante à suivre et susceptible de 
donner un résultat positif, hnrs du contexte économique (du 
moins dans l'immédiat. et avant poursuite des travaux.). 
Notion purement géologique et gFtologique, mais qui implique 
qu'il s'agit d'un amas minéral reconnu en 3 dimensions - pat 
sondages. éventuellement par des galeries - et susceptible d'elle 
eltploité dans un conteltte économique à définir. 
Grte minéral exploitable économiquement, dans des conditions 

actuelles et dont on a reconnu les teneurs, tonnages ct valews 
commerciales du minerai. 

Formation d'un gîte minéral 

L'existence d'un gite minéral est subordonnée aux. quatre facteurs suivants : 
1 - Une sourœ du minéral, quelle que soit son origine. 
2 - Un transport du minéral, d'origine magmatique, fumerolle, ou en secondaire 

pat reprise d'un gi"te pré-ellistant, par transpon m&an.ique (pM 
les ruisseaux, les rivières ..• ) en solution par les caux sous forme 
combinée ou libre. 

3 - Un magasin 

4 - Un piège 

oil les conditions physico-chimiques favorables il la concenlf1l.­
tian sont réunies (soit un effet « d'éponge .). 
c'est-à-dire un blocage interdisant à la solution minéralisatrice 
de quitter le magasin « éponge " (c'est le bouchon). 

lES RESSOuRCEs MlNtJw.E.s 
Les relations fi pièg-·'mag . 

. . ":" astns ,. sont appel!es MÉTAlLOTECl'ES. 
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En fau . une SOlubon minérali ' , . 
qu'eUe se dé 

satnce, .qu eUe VIenne du fond de la croûte ou 
à assimiler à �s�u�s �mm

sédi�n
,� D'est pas

( 
du tout solide, mais piutôt 

ra h 
- e uc: encre - ou un gaz) circulant dan c e ayant la consistance d'une pate dentifri . b s une 

tie du tube où il y aura concentration de mine�� et qui loquera à la sor_ 

si ouverture �ve� : pas � concentration, donc pas de gîte minéral Seulement diSpersIOn de 1 encre dans tOUIe la pâle detuifrice = �. 
�- Étude des divers types de gîtes minéraux 

� de rCllCn " afIc' lIIuufnl 
rube fCfllll! .. piège 

- Gîtes liés à un massif granitique :: massif grani�que est par excellence le lieu de prédilection des minérali . magma gtarutlque a apponé avec lui des ' .  . sabons, car 
�mpérature puis de plus en plus basse 10 ,. DUneraux qw se �éposent à haute 
p1�ge (faille, contact géologique, roches 

�n Ils trouvent un magasin favorable et un 
Les di 

po ges, etc.). 
vers trpes sont re�sentés dans le schéma ci-dessous : 

Type J cbapeau oxydé 
Type 2 filons hydrothermault Type 3 stockwerk de dêpan acide 

Type 4 amas concentrés ou diffus Type 5 pegmatites 
Type 6 contact métamorphique 

�u�mrmrt��-CCC=:::�::::���� 
chapeau cxytSt 

tr\"lnelusion,M '::11 At!·Z,..Sn.W ( Schet!ile) Ooeum'lll .... tr�11 de: Ma:Ct·Th { MOtI�ûtrl P. AOUTHIER • les gis.. 

PLUTO ( m,n� mil�li l"''''' -td N GRANITIQU� io OIO�ITIQUE) M�Slon. UIIl. . 
Dip6u 1IIiUJJJifuu .... �kuiOll ln'« 1111 "", • ..;r .., .. I .. � 

• -:,-" g._-"'f� post·I«fOllUpu QU. ei1'(QIIS(;rU ,.  
L'allure Sdthn4 ��. . 

In..k... .. - des zones est figurée, mais DOD 1ew- position �. On D'a tenu compu; ici que de la bln-""" ........ exacte, . par rapport aux symboles des 
1 8l1Uatio . ......"" ........ p utoruque " , __ ,. ___ .D des mlOéra1isations autour d'un massif granîtiqoe 

. tii� dues à la température. 
. 

f vers types de giles. 
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1 POUR MEMOIRE 1 
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LES RESSOURCES MINtlI.Ar.Es 

Fig, b 

Slodwuk tk veine" '1UClrtU,UJ�S â mQlybdéni". diJns srI/nitr modl,é�nI xi/klfii �I pyrit/si, 

Minerai riche de Climax (Colorado), (d'après B. S. Butler et J. W. Vandcrwilt, 1933), 

- Gîtes liés à des formatÎons volcaniques 

" 

Les gîtes volcaniques sont en partie liés au pluton profond, ct à la pénétration dans 
les roches environnanles de la lave, panieulièremem lors des éruptions sous-marines 
où la minéralisalion sc concenlre dans les roches �dimentaircs, en amas, couches ou 
lenti1l�. 

En outre, les cendres volcaniques transPOrlées très loin dans un océan peuvenl 
déterminer la formalion de minéralisations sulfurées. 

NlVEAU DE LA MER 

SOO m 

• • 
TUFS 

LAVES 
__ • ___ .:-. ____ 4;...::ET TUFS 

Stockwerk minéralisé 50US l'ama� 
Amas sulfW"é sur Je Oanc d'W! volcan acide 
Amas éboulé sur pente 
Minerai en bassin à côté d'appareils volcaniques, volClUlo-sédimentaires, �n amas, couche. ou. lentille 
Pipe volcanique 
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- Gîtes liés à des roches basiques et ultra-basiques 
Les roches basiques sont des roches sombres, vertes. à déficit de silice qui se sont 
formées à la base de la croOte continentale (pyroxénites, péridotites, dunites ... ). 
Elles sont remontées vers la surface soit par orogenèse (fonnation des montagnes), 
soit par des intrusions volcaniques. On les rencontre soit sur des f( ctatons :. parfois 
sous fonne d'intrusions (pipes de kimbcrlites ... ) soil dans les aires océaniques 
(ophiolites). EUes sont riches en nickel. chrome. cobalt, platine. terres rares, 
diamants. 
- Gites filoniens 
Ils sont définis par leur morphologie, quelle que soil leur mode de fonnation, leur 
contenu. On distingue des filons à ba.'!ses températures (filons de subsurface ou 
hydrothennaux) et des filons de hautes températures proches du ml:\gma intrusif 
d'origine. 
Ils sont liés à des fractures ouvertes qu'ils ont remplies en se refroidissant. Ce sont 
les filons du socle. 

COUJH d'lUIfuon d4 socle 

Les deux principaux types de filons sont : 

J • Les filons du socle 

�ËPON1EST 
l' T � .., 

-+ -t- T -f  

Cc sont des fractures du socle alimentées en minéralisation par des gaz et vapeurs. 
ou « fumerolles » provenant d'un « pluton » magmatique profond. La fumerolle se 
refroidit en remontant ct dépose les différents minerais en fonction de la température, 
de bas et haul 
On peut ainsi. au vu du minerai déposé, connat'trc la situation profonde du filon au 
moment du dépôl 

2 - Les filons de couverture. ou pseU<kJ-jilons 
Ce sont des fractures en terrain sédimentaire, souvent contemporaine. .. du dépôt de la 
roche, et dont la zone broyée de la frac:rure sert uniquement de magasin et de piège 
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à des minéralisations COntem . 
haut en bas n'ont aucu 

pora.mcs du dépôt de la roche. Ces fractures remplies de n COntact avec une quelconque masse magmatique profonde. 

Faille OUverte 

- Gîtes d'altération des filons 

n._ co, ! - - - ------
• 

� fÔI-=�� _ _ _ _  _ 

--:% 
-

l·jl---�-� .. .."... 

c.oc.....-1 •• trli! de : p. AOUlHIllI _ la �. '""'dittf .. _ tif. U ........ lS113. 
Toit dtferd'unftlon 

lAw,· __ 
*­
,..,... 

Les filons aftleurants sont soumis à l'érosion chi . f:UX SOUterraines. Il intervient des modificati 
m�qu� par les caux de surface et les 

. surface de la napJX: et concentratio 
ons c mlques - oxydation au-dessus de tioo qui CSI SOUvent le gîte enrichi 

n �u.dessous. dans la nappe - zone de cémenta. pas suffisante. 
explOitable quand la teneur moyenne du filon n'est 

� �ites d'altération des sols (b '  - _  

st.d.imentaires, fiche 4. 
aUXlte, laténtc. ruckel) voir le cours des roches 

-,Gîte �luvia1 par destruction mecani ue d à '  . , � d 6>oulis, au pied des collines. sans �po�e 1 érOSIOn d un gile, avec formation 
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- Gîte alluvial, placer 

Oc><:urM<\' •• u';' dol ;  
J.B. Cf.lAUSSIEII el J. MORfil · 

M ....... ' d� ptosp.,;'.'" minio< • td. BRGM. 1981. 

D�p�1 dt$ alluvions ." (ùs milli,aw: lourds su, /� rlllts COll�..ltS d'un cours d'tCUI ; un méandre 
s'ut.:ctnhU tn mixralll {atémlemtlllli .-erS /'llWll 

Les dépOts fonnés cn At B, C au stade 1 s'étendent latéralement ct vers l'aval durant 
les stades 2 ct 3 (flèches épaisses), Des traînées payantes (pay strcaks) se 
développent ainsi progressivement (d'après Bateman, Traité, 1950). 

Les d�pOts de placer sont des concentrations dans des alluvions non consolidées, en 
rivière, lac, marécage. ou en mer au débouché des fleuves (delta marin). 

- Gîtes karstiques 
Par dissolution des calcaires se forment des karsts. Lors d'une transgression marine 
ultérieure, le kar.;t sert de magasin à de.. .. minéralisations qui s'insinuent dans les 
eavité.'i el sont ensuÎte piégées par une couche ultérieure servant de toiL 

Exemples : • oxydes de Pb-Zn en Sardaigne 
• barytine sur le causse rouge à Millau, 
• bauxites du Languedoc. 

_ Gîtes lacustres 

Charbons et Ilgnites-houilles-tourbes-dépOts de fer_argilcs_diatomÎtes_sels, 

,'�.., 

Docu_nt .. \f.� dG : 
L, MOfll� - Prkia de �109le . td. MaMon. 1Q·n, 

A/llNionn4fM/l1 !km; ln lacs 
Coupe .<eMlIItltiqut d'un delill laclUlœ 

89 

- Gîtes lagunaires salins 
- les caux marine.'1 envahü;�ant les lagunes côtières. s'évaporent en raison de la faible profondeur. Cette évaporation a pour effet une concentratÎon en sel qui BU dé art d l'c::a� subsis�e seul au fond de la lagune où il peut être exploité (IHg�ncs'des sJ:ns d� rrudi de la France), 
- sur le continent. en zon� lro�icale et déscniquc, la nappe souterraine est sub­aftlcw:ant,e au fond des dcpfCsslOns. En raison de la chaleur, l'cau s'évapore par tranSptrall0� � travers la

, 
mmce c�uche de sable ct dépose tous ses sels mÎnéraux au contact de, 1 au. � salines 

.
conllflcntaJes s'appellent des te chons ,. ou sebkha.'I ct sont explOitées (salines du Niger et du lac Tchad). 

SGbkha continentalG 
1_- � .... - -"-

- - - - - - -- - _ ... 1 napp. soute .... 1ne 

1 

• RéfHJrJi
,
tiofl du IY(lpo,iu$ el des Itblchal (c1'aprts KillsmeU/ (/969)) 

Le( "''''1 t varIe eD fonctlOn de la nappe souterraine. des formes émergées du liU011l1 et ÙU climat 
vents , 

- Gites sédimentaires marins 

Os sont liés à la sédimentation : 

TYPE 2 TYPE' 
"* c:onIinenllllB 
0IC)'des, �IGs, Ief, Mn ...... 

GUssement Nivelu de Il mer 

dép6t 09 LIII�. Pllr glissement 

d6p6ts voIcano-$édimenlaires 
<Iœ fond, ocêaniq�,. _ .. 
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Situation des minéralisations sédimentaires 1 POUR MÉMOIRE 1 

.. • 
� 
ë 8 
� ." 
E o c: 

. � il • c •• 8 

Contexte sédimentaire 

1 - Zonr d'aftirotiof/ 
Paléosols. paltosurfaces 
Cuirasses (1), dépôts résiduels Karsts (l) 

2 • D;pôu j1ulljalil�t 
Êluvions., placers 

Substances économiques 

:- latérites (Fe, Ni, Co, Mn, bauxites) 

.... sulfates oxydC5 métalliques, 
bauxites, phosphorites, U, V. 

- sables noirs, Au, uranium, dili­
manlS., gemmes., rulile, jlménite. 
cassitérite Nbta • W •... 

Dépôts é.oliens, dépôts glaciaires (pm) généralement stériles. 

3 . CortlrxleJ dr/laïques 
Continentaux (2) 
Lacustre, (1) (3) 

Sebkha 
continentale (2) 

'* - Zon, supfolldaft 
Sl:bkha 

Milieu confiné 
Schorre 

S • Zone inlrrtidalt Slikke 
Plages 
Estuaires 

6 • Domof"t! morin photique 
Plate-forme littorale 

Pro-dellas 
Mer (1) (2) 
épicontinenule 
ouvene ou confinée 

8a.rrières épicontinenlales, . 
reliefs (1) (2): chenaux, seuds, 
r�jr$, karsts immergés. 

7 . DomQin� mari" l",rophotJ9u� 
Talus .vec brèche, slumpmg, 
vasières de lalUS, canyon!. .. 

8 • Domain" marin ocNnlqut 
Sillons intracraloniques 

CroOle océanique 

.... minéraux de placers . 
.... tourbes. lignites, charbons, dIato­

mite, fer. 

.... évaporiles. 

.... tvaporltes, barytine, POla5Se, 
magné.site, sulfures: . 

.... charbons, schisles à matières 
organiques, sulfures 

.... Cu et U des faciès " Red-8eds" 
.... Sables noirs, minéraux de placen, 

Mn oxydé. 

.... sulrures, minéraux de plauN 
.... sulrures + schistes bitumineux, 

phosphale�, f�r. OOlithique, Mn 
itabirites, }asplhtes. 

.... pétrole, schistes bitumineux 

.... sulfures, Mn, Fe. 

.... sulrures 

.... minéralisations straliformes 
d'oriaine volcanique 

.... nodutes polymétalliques, Mn. 
sulfures oph iolitiques (Cu, Fe). 

(1) climat ebaud humide (2) climal chaud sec (3) climat froid humide 

l.l'.s RESSOURCES M�AI..ES 

CHAPITRE l i  
La recherche mÎnière et l'approvisionnement 

en matières prernjères minérales et énergétiques 

Pourquoi et comment chercher du mineral ... ? 

9i 

Le but de la recherche minière est d'approvisionner le marché mondial en mat.ièrcs premières minérales, ou énergétique$. 
La décisiOn de rechercher tel ou tel minerai, plutÔt quc tcl 8!1tre, est fonction du contexte économique ct politique mondial, au niveau d'un Etat, ou du Contexte financier au niveau d'une société privée. 
• Dans le premier cas, la recherehc des matières premières est entreprise par un service public (cas du BRGM pour l'inventaire des reSsources nationale$). 
• Dans le second ca .. , seule la notion dc profit intervient, et la décision éventuelle de recherche est liée aux fluctuations du marché mondial. 

Mais qu'appelle-t-on un minerai ? 
C'est une Sub.!.1ance minérale, nécessaire à la civilisation moderne ct à l'évolution de l'humanité. 
On distingue : 

- Substana minira/� au sens striet, dite H non ",tIQlIIqu�1I 

Matériaux de construction 
et de remblaiement 

Matériaux cJtimiques 
pour l'industrie 

Engrais 

Matériaux céramiques 

Réfractaires 

Abrasifs pour polissale 

Isolants 

1 

Sable el ,ravier POUt ciment 
Pierres à bilit el omementale� 
Malériau à ciment, calcaire 
Gypse pour plâtre 
Pierres . l>311asl et remblai 
Sel • Ouorine 
Chtomite chimique 
(Pyrite) . soufre . acide SUlfurique 
Phosphates (+ détergents) 
Potasse 
Nitrate! et taJc 
Soufre 1 Argile . brique, poterie 
Silice (sable) pour verrerie (el baryte) 
Feldspath . talc · (et pâte à papier) 1 �i��ile • réfractaire 
Grès 
Corindon 
Diamant industriel 1 M'aRme (talc) 
Asbeste (amiante) Mica 
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Peinture ou support 
de produits chimiques 

Produits pharmaceutiques 

Pierres précieuses cl 
semi-précieuses, etc. 

_ M;,,�rtût mit(Jlliqu�3 

\ ����
Ie - Kaolinite 

Diatomite 
Barytine - Titane 

Talc - argile (attapulgitel 

Diamant et autres gemmes. etc. 

(industrie et joaillerie) 

Manganèse: 

fe.-reux I re< 
Ferro-alliages 
(aciers) 

Chromite mêtallurgique 

\ Fer 

Molybdène, nickel, cobalt, tungstène, 

vanadium. etc. 

No. 
relTeux 

cc de base» (terme 
très discutable 
ou ancien) 

légers 

précieux 

S Cuivre, plomb. zinc, 
l Etain. etc. 1 Aluminium 

Magnésium 
Titanium, etc. 

Platine. etc. 

rares 

l�gent 

\ Radium . Uranium - metaux radio-actifs 

l Béryllium (glucinium, lanthanes) 

_ Combust;b/�$ minéraux (énergétiques) 

Combustibles 
minéraux 
(énergétiques) 

\ Flu;d., 

solides 
(d'origine 
organique) 

d . . •  
Pourquoi chercher u mmel'al • 

\ Liquide : pétrole 
l Gazeux : pl naturel 

Charbons, Iig.nites, boghead 
d'algues) 
\ Tourbe 

Schistes bitumineux 

(charbons 

L'augmentation des besoins es
.
t due à :  . . 

_ j'augmentation de la populauon planétaue '. 

_ l' augmentation des besoins de cette populab�n. 
d' _ ne relance de la recherche. 

EUe implique une augmentation de la producuon ou u . 

hn 1 . crée de nouveaux beSOInS. 
Mais l'évolution de la tee o ogte . . '  de fer donnant de la fonte 

d '  se contentalt de mlner81 
Exemple : au siècle elTlle�. on 

d rails avec des wagons en bois. 
pour fabriquer des locomotives et es , 

93 

a) L'apparition et la mise au point de moteurs à explosion Îl combustible dérivé du 
pétrole a nécessité des alliages moteurs plus résistants, d'où la nécessité de créer des 
pièces moteurs autres qu'en fonle d'oô : 
- prospection de minerais nouveaux (antimoine pour durcir les plaques de batteries 
puis cadmium, chrome. nickel pour aciers inoxydables), 
- recherche d'énergie : prospection du pétrole et mise au point de raffinage de plus 
en plus poussé. 
b) L'apparition de " aéronautique a nécessité des matériaux et alliages ultralégers, à 
base d'aluminium, acicrs spéciHux au cobalt, titane, vanadium. 
c) Et pour usiner ces produits manufactun!s, nécessité du wolfram pour créer des 
outils ultra-durs. 
d) Puis création des supra conducteurs : niobium tantale. 
e} La mise au JX>int des techniques spatiales crée de nouveaux besoins sur le marché 
en alliages ultra-légers, très résistants aux hautes tempénltures el surtout stables aux 
changements rapides de tempérarures entre le froid absolu de l'e�"pacc el l'excessive 
chaleur due nu frottement en almosphère lors de la rentrée de la navette (actuellement 
utilisation de briques en céramique - donc substances non métalliques - servant 
d'isolant). 
D'où : � prospection de nouveaux minerais de base ; 

� évolution dc la technologie pour la mise au point de nouveaux alliages. 

CE QUI IMPLlQUE UN CYCLE D'ÉCONOMIE MINIÈRE 

Prenons r exemple du premier mÎnerai utitisl par l'lwmme 

LE SILEX 

A l'origine, un homme préhistorique, plus malin quc les autres a découven 
accidentellement les propriétés du silex et ses avantages sur le bois, la massue dur­
cie au feu : 
Silex : dureté, usure moindre, angle aigu coupant, tranchant à l'éclaté, en fait «: ça 
cassait mieux les têtes » ... (coup de poing acheuléen), 
� Première exploitation artisanale privêe du minerai brut : 
des coups de poings. haehes non taillées, usage local donnant la supériorité à son 
POssesseur par rappon à ceux qui n'ont que des massues en bois. 
- La commercialisation - par le troc, objet rare, donc cher-
une hache brute vaut un cuissot (ou cuisseau suivant les cas et dans la mesure où à 
l'époque on s'em ... cambrait de tels jeux de l'esprit) ... Puis la demande augmente, 
donc les prix, donc la valeur du silex monte à 2 ou 3 ou la bête entière. 
� La protection du gisement qui suscite l'envie des autres, 
le propriétaire prot�ge son bien, et doit employer une main-d'œuvre pour l'extraction, 
et d'autres pour l'approvisionnement cn nourriture. Il apparait donc un embryon de 
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"' . d'éch e ooùon de travru 

société capitaliste avec employeur, employ�, monn
) 

ale ang , 
�on gratuit (autre que la recherche de noumture ... . 

P....n " 
• La concurrence ap · " et on prospecte. On en trouve " d . 1 ,.  on se procure un SI elt . par oK espionnage ln ustne , 

1 . b 'ssent tout le monde a son sIlex ... 
ailleurs, il n'y a plus monopOle ... es pnx al • 

Celte concurrence se t.iSOU1 par 

rr 
-

-�--�l , f , concurrence SI rncme oree, 
association entre exploitant d'où chute des prix. 
(le plus fort absor�ant� le 
plus faible aprè.� 1 aVOir 
éliminé) 

ù TOUT LE MONDE sait maintenant 
Comment garder le marché dans l� mesure 0 
ou et COMMENT ramasser des S,lex ... . 

rod . n 
et } baisser les prix. 

Done : soil augmenter la P uchO ou 

Ou : (Jntiliof"tr le produ.tt . . 
en d" ouvrant que le silex peut se taillcr soit à la mam, SOlI 

Comment : V\.o 
accidentellement au feu. 

D'où : 

Donc : 

raffinage = taille d� si1e� c'est-à-dire le premier problème de 
valorisation d'un rrunel1U. 
industrialisation du procédé, ateliers de taille : 
• taille à l'impact 
_ éclatement au feu 
donnant à la commercialisation un 
flèche, hache, grattoir, couteau ... ). 

produit fini (poinlC de 

Mais -
Donc · 

augmentation des besoins et de la demande : 
recherche de nouveaux gîtes. 
d'm) prospection 
et le cycle est bOuclé... . le fait 

. d· ·d rama.�se du fer pour du Silex, Jusqu'au jour où par e�, un IFe�Vld�couvrc la fonte, arrive à la mru1 . .riSc� accidentellement fondre s un ' d cet exemple _ el le cycle recomme 
abstraction faite de .la n�on. �c teu:;s 

d:�er l'ancien et nécessitera une reconver-
avec un nouveau mmel1U qUi lera a � 
sion économique des exploitants de Silex. 

et le cycle se renouvellera ... 

., 

Ainsi au XIXe siècle, le plomb servait à faire des tuyaux de gaz. d'eau. etc. et il la fin 
du )(Xc, ncus utilisons le plastique ... Le zinc servait au d�ut du siècle à faire des 
toitures ct des bidets, maintenant remplacés par des toirures en chingle (aggloméré) 
et des sanitaires en céramique ... 
Ainsi va la civilisation technologique humaine ... 

Comment chercber liO minerai ? 
E><lI.!' de, c.ru. cl .. rUSOUfCH ......._ dol _ --"'II ' 
111 000 000. tCl. BRGM. 1979. 
par A. �MBEAGER _1 J.J. PEAICHAUD 

Schématiquement, ces moyens, guidés par des considérations essentiellement géologiques, sont mis en œuvre suivllllt troÎs phases successives d'application ; 
1. - Phase de documentation. 

2. - Phase de prospection. 
3. - Phase d'évaluation géologique du gisemenL 

1. - La phase de documentarron est indispen!Ulble pour faire le point des 
connaissances acquise.� sur la zone sélectionnée ou sur le type de gisements 
recherchés. Les travaux passés (voire antiques), les archive..� d'exploitation ou de 
recherches doivent être confrontés aux cartes géologiques ct aux données récentes. 
L'étude de� photographies aériennes ou des images prises par satcllite.� (télédétec­
tion) peut aussi fournir de précieult renseignements. 
2. - La phase de prospection comporte plusic:urs opérations sur le terrain pour 
loca1iser progressivement les objectifs possibles ; 
- Exploration générale : géologues ct prospecteurs explorent la zone choisie afin d'y 
déceler des indications significatives tell.;s que la présence de minéralisations, des 
.: structures ,. favorables, etc. 
- Prospection détaillée : les secteurs favorables sont étudiés par des méthodes 
d'investigations indirectes : prospection alluvionnaire (*) et géochimique, tests 
géophysiques au sol ou aéroportés. 
- Reconnaissance des indices : les indices ou anomalies ainsi localisés font l'objet 
d'une reconnaissance précise en surface (tranchées) ou à faible profondeur (par 
sondages). Parallèlement, les études géologiques, précisant les rapport.� entre les 
indices ct les terrains cncaissants, pennettent de rechercher des cxtensions ou de 
DOUveaux indices et d'acquérir une meilleure connaissance du contexte géologique . 
3. - La phase d'évaluation du gisement ne se déroule que dans la mesure où lçs 
travaux précédent� onl permis d'anribuer aux indices étudiés des présomptions 
favorables de dimensions (tonnage) et de qualité (teneurs), Il s' agit de déterminer 
avec autant de précisions que possible, par des investigations plus poussées com­
portant essentiellement des sondages plus profonds, les dimensions du gisement et la 
nature du minerai. Enfin, une reconnaissance directe par travaux miniers (puits, 
gaJeries) apporte des indications complémentaires sur la disposition du minerai ct 
révèle plus concrètement les caractéristiques du gisement. 
�près œ.� trois phases qui permettent. dans les cas favorables, de découvrir un 
gisement et d'estimer ses caractérisations géologiques et techniques, il reste encore, 
aVant de prendre une décision concernant sa mise en exploitation (**), à détermÎner 

� Lavage de.s s!lbles (alluvions) au moyen de batées pour recucillir les mlnérault lourds métal­liques qu'ils peuvent contenir. 

•• L'ensemble de ces opérUions de recberche mi.nJère. depuis la d6:ouvcrtc de l'indice jusqu'à la dISci.'lion de misc cn cltploitaliOJl du gisement., s'é\cod géDéraJcmenl sur IUle période d'une dizai­
tic d'ann6!$, U engage les dépenses de plusieun millions de francs actuels qui oc doivenl repré­

ltentcr qu'une faible part de la �a1eur.dc l'objectif�. L'installalinn de l'exploitotioo demande 
Un à deux lUIS el implique dc� wve�tlssements de plusieurs di7.ainc:s de millions Je fratlC$. 
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ses caractéri"tîques économiques. Dans cc but, dcux séries d'études sont 
nécessaires : 

_ des études de valorisation qui pcnnettent de mettre an point le procédé de 
concentration adapté au type de minerai et de connaître le taux de récupération du 
métal contenu : 

_ des études de fiabilité qui reprennem toutes les données recueillies sur le gite sans 
omettre celles qui sont propres à sa situatio� géographique et aux conditions 
économiques du moment. Elles chiffrent avcc précision les investissements à prévoir 
pour la misc en exploitation ainsi que la rentabilité qui peut cn être escomptée. 

Il fam noter qu'une décision positive peut être différée en attente de cireonstances 
économiques plus favorables, les données géologiques et techniques restant acquises. 
Les moycns modernes de prospection sont malheureusement onéreux et leurs COOls 
tendent à limiter les travaux par ajustement des investissements de recherche à la 
vaJeur de l'objectif espéré. Ces moyens devront d'aillcur.; se perfectionner sans cesse 
puisque les gisements deviennent de plus en plus difficiles à trouver. Ceux qui sont 
aisément reconnaissables, bien visibles à la surface du sol ont sans doute déjà été 
presque tous trouvés. 

Cependant, l'évolution permanente de la notion de gîte économiquement exploitable 
(besoins nouveaux de l'industrie, amélioration des moyens d'investigation, 
rentabilisation des basses teneurs ... ) amène à reconsidérer pério<ÜquerneDi les 
possibilités minières d'une région donnée. Il en résulte que dans une région géo­
logiquement favorable, la recherche minière ne doit jamais être considérée comme 
tenninée. 

Actuellement, on cherehe des gisements eocoI:C en surface (ou à faible profondeur), 
mais sur des indices apparemment moins prometteurs. plus difficilement 
identifiables ou partiellement cachés. 

Dans un avenir proche, il faudra, à J'image des gisements de pétrole, chercher 
des accumu1ations métallilêres en profondeur, entièrement cachées sous des 
terrains stériles. La métallogénie nous enseigne en effet que les gisements ne sont 
pas localisés uniquement au voisinage de la surface topographique, eomme la plupart 
de ceux qui nous sont accessibles aujourd'hui. Les niveaux d'afffleurerncnt (*) des 
gisements connus correspondent, à part quelques exceptions (gisements de formation 
réccnte comme les placers), à des niveaux d'érosion, c'est-à-dire à des sunaces par­
fois très accidentées constituées après la destruction et la disparition des terrains sus­
jaccnLS provoquées par le gel, les agents atmosphériques, les eaux de ruissellement. 
Qu'ils sc soient formés à la surface du sol de l'époque correspondante (charbons, 
bauxites) ou au fond de la mer (amas pyritcux), les gisements ont été enfouis à plus 
ou moins grande profondeur sous l'action des phénomènes géologiques qui se sont 
succédé postérieurement à leur formation (superposition de terrains sédimentaires, 
çouverturc de lave, plissement.� ... ). Pour les gisements qui se sont formés. en 
profondeur au sein de rochcs préexistantes (gîtes filoniens de plomb-Z;1nc, 
d'antimoine, de fluorine, d'or...) ces mernes phénomènes onl pu également modifier 
cette profondeur. 

La probabilité d'existence de gisements cachés sont donc les mêmes que pour les 
gîtes afftleurant.� à conditioo que les contextes géologiques soient similaires. 

• On dit qu'une rochc affleure lorsqu'clle est visible à la surface du sol. Par extension, un 
affleurement est ta partie visible d'une roche à la surface topographique. 

ILS R6SS0ù"RCES MINÉKA!..ES 

On conçoit aisément que la détection des gisements cachés soit particulièrement 
difficilc. Les techniques qu'elle requiert ne peuvent se mettre au point quc 
progressivement et il reste encore de nombreux d'fons à faire dans ce domaine peu 
exploré. 
Parallèlement au développement des méthodes dc prospection, les progrè. .. réalisés dans 
le procédé d'extraction des métaux de leurs minerais pennetlent d'envisager dès 
maintenant de nouvelles sources de métaux, mais à des teneurs plus faibles. Ainsi 
l'aluminium est extrait aujourd'hui de la bauxite dont la teneur en AI203 est de l'ordre 
de 50 à 70 %. On sait déjà en produire expérimentalement à partir de schistes et 
d'argiles en titrnnt 30 %. n n'est pa.� interdit de penser que l'on puis:re dans un avenir 
plus lointain considérer comme minerai des gneiss ou des schistes titrant 20 % 
d'Alz03. Échassières est un exemple concret de gisements à basse teneur dont on peut 
escompter la mise en valeur, la faiblesse des teneurs en lithium, en étain, en béryllium 
étant compensée par l'importance du volume des granites qui les renfcnncnt. 
Us minerais à faibles teneurs et les gisements cachés représentent les 
principaux objectifs de la rechel'Che minière de l'avenir. Mais aujourd'hui, Jes 
gîtes affleuranLS n'ont probablement pas encore été tous recensés, comme l'attestent 
les découvertes de ces dernières années. 

Comment exploiter le minerai ? 
La taille des gisements. La taille d'un gisement donne une idée de son importance 
économique. Ce n'est qu'une approximation car l'importance économique dépend de 
multiples facteurs dont certains, comme le prix de vente des substances, sont 
variables d'une période à une autre en raison de la conjoncture économique. 
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Plusieurs de ces fadeurs sont prop res aUX g.i.se.ments : 

_ la teneur du minerai ;  . 
_ son tonnage (rtserves) , 
_ sa nature .e�miqu� 

� e . seroent ; - sa �spo�ttlonéd=p�iq�e du gisement. - la sltuauon g 0b"'- h d é • urs - d minerai tJ\an: an 
D'autres leur sont ext ne • 

. rai (obtention sur place u . . de traitement du rnme . ) - les cond\uons roduit utilisable (métallurgie ... , 
ou concenué), . n du métal pur ou du P . fonderies), 
_ les conditions d'ell��ux usines de traitement (1a��:�es, débouchés), 
_ la dis�� de uanspo ht (cours du roét.al ou des su installations. - les condluo,ns du ��essaire au fonctJonnement.�es de nombreux cas, avec 
_ le coOt de 1 éner&le [1 urface permet déJa, �� ê de la nùnéralisation et 
Mais ce que l'on observc en �ciation sérieuse sur l'ml fT.: OD pe connaît réeDe­

l'expérience, de po�� uJ). iJectuer des rec�,erthes. �n p�oité. C'est unc bOutade. 
donc, sur l'�pporturu 

lorsqu'il a été eDt��rern� dUet les aléas de la recherche 
ment un �me

u
nt qpnU�me judicieusement I mcertllU e 

bien sür, maiS e e ex 
minière. 
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1 POUR MÉMOIRE 1 
Utilisation de quelques minerais et substances minérales 
Source : ClAM· 
ALUMTh'IUM 
VQgts. UûlisllZioos principales de j'llIuminflUll bolt en France : transportS (33,7 %), COIIslIuCLÎon 
ékctriq..e (16,2 <J,). bitimcnl (10.6 4), industries mkaniques (6 'Il). emb;ùlage (8.4 .. ), tquipemcnt 
domestique et de bureau (6.2 'II), cie. 
Comomma.don. JOUS forme de demi-produits: emballage (26,4 "), blûlMot (17.9 %), oon�truclion 
�lcctrique (16,3 'li), tnn$portS (9,6 4). &jllipeQle.u de bun:au (7,4 "'J, cie. 
t.. oonljOl\'llT1al.Îon d'aluminium de 1" fu�ion en France a été de 5)3 la cn 1978 el la CODSOn>lllILI.Îon 
totale s'est é�v�e il 671 kl (en 1971). 

CUIVRE 
Usap. UtiliSlllions prirn;ipales : industrie électrique SOIl� forme de cl.bJes (S7 'li), petite mécanique 
(22 'I>� bitimenl (12 "J. transport (4 '1.), më<;anique de prfcision (3%), etc. 
La COJIsomlMlion française de mélll! f8ffin� a 6I:é dt: 330 kt en 1978. 

trAIN 
U5Rg ..... Principales uliliMtions en 1977 : tramage (53,1 "'J, dont le ferblaoc : {49.4 ':l>J. alliages pour 
IOUdure (24,6 '10), bronu et alliages .nti-friction (14,1 'Jo), inchlSIDe chimique (3,9 '10), elC, La 
con3OllIIllaliun françaÎ!lC eslllts $Uble aulQu.r de 10 kt (9,9 kt en 1978), 

Mlllro.'ERAl DE t'ER 
U5&g('$. Le minerai de fer esl. aprt5 lnIilemenl �ventuel, destiné A la fabrication de la foole dans les 
luwlS-foumeaUJI. (qui, Mkiitlonoêc: de fertaiUes. peUl Wc affinée CD acier dan! les fours sidérurgiques). 
ConKlllUDalion flllllÇ&isc en 19n : 39.4 MI de mine"";. 

PLOMB 
UAgft. 4.5 'lb accumulaIcun au plomb. sous fonne de mft.al ou d'alliagl:. avec ,'antimuiDe, 20 'l> 
u5ages chimiques (dool plomb tétrao!thyl), 14 % dcmi-produil.$. 13 'lb câbles pour �Icctricilé, 4 'l> 
alliages, etc. En 1978, la eon..wmmalion apparenle a fté de 211,7 kt de rn.!'tal Bffin4!. 

ZINC 
UAgaI. 42 'lb fabriation de demi-produits (dont demi-produit$ en 2lilC 2S %, demi-produits en laiton 
17 'l>). 26 .. galvanisation, 16 .. l.amin& dans le b6Limenl. 15 'l. chimie, eiC. 
En 1978. 1& consommation française a 4!l� de 282 kt de rn.!'tal raffiné. 

ANTIMOL"Œ 
USiigel. L'antimoiœ es{ utilité en a11ia&c BV« le plomb (plomb InlÎmonicux) pour ie� plaques de 
bBller1e$ OS % de la COOKlrmTUltion ; mais la leDeuren antimoine de CC$ alliaJCs baisse ligul�rcmetll 
ct n'CS( plus actucllemenl que de 2 .  4..,) CI sous forme d'oxyde comme ignifugeant (6S 'lo), comme 
pigment dans les peinIi1ll;:S, comme cal4lyscur dans la verrerie. D'aulle5 usage5 �t 1. 
cénraiquc, le caoUU:houc, 1't!loctronique. 
La consommation de rnttaI en Franœ s'al élevœ ' S m t en 1979. 

CADMIUM 
Usages. LecadmÎlIDl eSI utili� dans la galvanopl�ie, l'industrie chimique (seb, pigIDCnts et oxydes), 
t'indll$trie �Jcctriquc (oo�s de cadmium pour .ccumulMeun) CI pour divers autres uugcs 
(aUiaga, t!ledroIIÎque, ... ). En 19n Ja oonsornmation française t!tAil de 1,2 kt. 
CHROME 
Vialles. Le chrolDl; eSI lits peu utili� 50W fonne de rnttaI. En Frmoe en 1977, 96 % de 1. 
COnsommadoo du minerai a 4!1i dcstin� " la fabriCII!ioo des ar;:iers spéchlux (fcm)-chromes) : le Rste 
Cl! utiliX pour la fabrication des litr.chim;. La consommarîon appucnle française: a t!1i de 242 kt en 
1978. 

COBALT 
lJsagu;. Le cobalL e.U utilisé e5scatiellc"",nt Ibns 1c:s aciers sp6eiaux (6S1 t en Ftance eo 1978) 
priDeipalcmenl dans l'aéroMlitique, dan. les alliages (fabricltioo d'aimants), ia çhimie COIlSOrnn.:. 20 
.. 25 .. du minerai. La. oom.ommatioa appareille fJallçaise de mûal l'e� üevk 1 955 1 en 1978. 
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MANGANtsE 
U.agel!. 95 .. de 1. eoo.5OJI1JTUI1ion de manganèse rel�vent de la silMruflie et de la IJlI!tallurgie <les 
rMtaUlI: non fencu)l; (alliages d'aluminium) SOUS forme de spiegeleisen, de metal pur et surtout de 
fcrro-alliages : le reslc (sous fonnc de bioxyde).'Ie partage cntre J. fabrication des piles tlecrriquts el 
la ehimie. La eoosommmion app&n:nte fi-ançaisc: 1 été de 953 kt de minerai en 1978. 
MOLYBDÈNE 
UugC:ti, 81 'IL du molybdène seml utili� essentiellement COIIlIœ él érntDt d'alliage de certains lCiers 

�péciault employ� notamment dM! 1'lU'11lement. -10 % d/Ul5 les alliages. -9 'II sous &=$ fOl'lDCS 
diversq. ED 19711, 1. ron5Ommatiou finale lIppart:ntt de minerai de moIyb&ne il tté de 6 627 lOQues. 
NIClŒL 
UAlga. 66.5" sidÜurgie. 7,7 'J, demi-produit. 6,7 ... nickelage. 6,2 'l> fonderie:, 3.1 ... mc:mllaies et 
mt!daille.s, 1.8 % chimie (çalalyswr), 1,6'" construction tlecrriquc:, 1,3'J, &juipemeols pour 
aulOtnobiJes. cycles, tIC. La oonsolIllll3liuo française de nk:kcl l1 � de 33,2 kt en 1978. 
Nl08JUM-TANTALE 
(Juges. Le niobium CS( utilisé ciSent.ieUemenl 5005 forme de ferro-niobium ct ferro-tantalo-niobium 
pour acien spIX-iau.A ct alli.gc:!l llOudables pClurolb;)d\ICJct p1ates·formes de forage. 1 .. COIl$OIIlID8lio 
françlÎse dan5 cc SCCICI,lf ' été de 41S 1 de niobium conlCnu en 1917. L'utilisation du niobium métal (700 ka par aD) CSI Ilmitee iro la fabrication de 5upracooduCleIRS el application$ mililairq. Les 
dolIlllines d'application du tantale métal (consommation environ 18 tian) sont essentiellemenl les 
condcnSlteun eectriqucs (80 'l» ,  la cryogénie cr la protection neutronique. 
MINERAIS ET OXYDE DE Tl1't\l\'E UPgt'. L'essentiel de la production de minerais de titane est utilist par l'industrie des pîa�tS sous 
forme d'oxyde. Une faible plll1.Îe sert iro l'H1boration du métal el des feJTO-allî.gcs. En 19711, la France 
• î� 238 kt �nvitn .. tir. maIÎ�res premières (minerais et li<Xlries). 
TITANE MtTAL 
Usagq. I.e titane mtlll, fabriqué l IWtir de l'éponge est ulilist dam l'indusuie aéronautique, dans le 
génie chimique. ainsi que dM� l'induiilrie nuclêaire. l.a consommation l'rançaix e.'II: volsine de 100 1. 
ruNGSTfJIr.'!:: 
VlIIges. Le carbure de tungslène lert ' J� f�bricalion d'outils de coupe. LIt poudre sert ll� fahric.rion 
en panic d'acier, de méta\U. lourds et alli�ges friués (aérooautique et armemenl). Le, aciers au 
tung!ilène (essentiellement via le fcrro-lunll$�DC) $0111 ®5 acien l roupe rapide ou 1 haute. durelt et 
rfsistallct (outils, rffractaires). La COIl$OmIDIItioo frulÇai$C. en 1978 a é� de l'ordre de 1 3S0 r de W 
CQotcnu dll!l5les minerais. 
VANADIUM Uuges. Le vanadium e5\ essentiellement utilisé comme élément d'a!lilll!e puur l'aeier, prim:ipalelJEDt 
ICI! aciers sp6eiaux iOudolbles pour oModucs (oit il vient en remplacement du moly�l>C:) ct les aden 
l1l,I vanadium, Le reste (20 'l» w UtilîK po..... des catalyseurs.. Y conJOllllllation .pparente de 
peoto�yde de vaoadium Il été de 1 434 t en 1978 dont 570 t dans les aciéries. 
ARGF.NT 
Vsagu. En 1977 : 35 'l> iodU$trie photographique, 17 % indu�trie électrique el électronique, 17 % 
bijouterie-orfëYR:rie, 15 % alli38CS pour brasURS, 12'1> argcnlLll'l::l, 4 � aub'eS. 
l.4 CûllSOInll1lltioo franVlÎ$C. d'argent (lien monnaie) en 1977 il été de 8SS l 
OR 
URges, Usages industriels et r:ommerciaux de ['or: bijouterie (68 'li), composants électroniques 
CIO '11), denlinc:rie (II 'l» el dilTéreole$ âutres applical.ioos; placage et dorurc.', équipement de 
laborat�, hra!iUl�. de. Valeur uaditionnelle de rffercnce, l'QI" eonsr:rvc un r61c moDétaire 
oonsidbable auprès des particulien (!bt!saurisation) et des agences officielles (fnlppe de monoaie, 
rése .... es-or). La demande française a été de l'ordre de 90 1 en 1917, dont 37,5 1 pour les u� 
indl.lSlricls. 
PLATINE 
VIII�, La rép4lrLitioo de la con!l()fnmatioo .u� EtW-Unis ut la suiyante : da.n.'I le secteur auLOlIlObîle 
(eatalYSC:\lfI pour le traitement des BQ d'écb.ppemenl) 32 'Jo, daIui le se.etcur électriql&c: 20 'Jé, dans La 
chimie 19 'lo, dans Ic domline médical et denuWc 7 \1(" dans le raHlllage du �Ie 6%, dam 1. venerie 
, '" etc ... 
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Umgts. Palladium : IQdU5tne cl ec 
• fum) 

m&lical. tnque (ttléphooe), joaillerie, lIx1ustries � .. :_:_ 
tridi 

�"""'Ioes CI art deaLllre et um : 90 'l> pour la fabrication des ,_, , réparti elltre J" I ' ca""' YSCun; bl-métaJlinucs (1'1 '") . . ee�oDlque et la joaillerie. ..., -u pour h, ehimie ; le solde 1 
Rhodium : fabl'lcallon de thcrtno- 1 

� 

Rulhén' ilIU coup es pour la mcsUr'l: de ""' __ _ 
Os . 11Im.; , 

é au platine, il est utili� dans l'industri �Q\.�",u",5 ; alliages platine-rhodium llU um :  a 1 �e18t d'alliage dans la fabricat' ,. e l''-u''''hinuque. . 
r:;: 

.\(
besoins dit � français SOnt esti= 

� I
_
��menls et ]lOur l'jndustrie chimique ( g), ruthénium (2 kg), osmium (2 k&). 

. In um (20 kg), palladium Cl 000 la), rhodhnll 
U'J'HJUM: • STRONTIUM �g�. Le lirhium util� sous fonnc de mi -mlCJlIC. et les émaux (38,6 'l» 5O\U' fonne 

;:rw 011 de concentrt! d3J]1 l'indUllrie du yem la cira 
(37,7 'l» ,  tous forme de métal èaceumul �mJlOsé (hydrw:ydc) dans l'industrie des I�bri -
l'eectmlyse de l'aluminium alun qu

e :urs, pole:s 3,6 %). En France, le lithium n'est pas Utilist;:u 
USA, llSIIIe repre!if:nte 113 de la COllSOlllmaliOlt de l'thî 

ur 
En France k: . 1 um III,Ix 

. , strontium est uri/i��us fonne de bon du DOC et 1. fabrication de produiu cbimi ,car at� pour la fllbricatioo des fenitcs. le tTai 
lm . 171 t Li fi QlIes usage$ divers. COl1SOnJ - tcmenr 

de 1 Soo!lan (S�JJ� métal et sels. le marché françai� du carbon:�=���:: 
MACNtsIUM 
Vaqes, Les princip"1IX ............ _u 
� fnnçai .... """"'llÇS du llIiIgDésium 5O/It les aUi 
CIl fonderie, CD chimi ��I

et le trai�ntdes produiu sidérurgiques (24 � t.!" alumi.ni.11tJl (47 � de la 
perdlle3 _ e , 1 C!4 111S$i tr&osfrwmt cn IlIbc:s de ' ,_

. n:agoésll1tJlsm�gaJerneut 
� ...,tl�, ou rentre:, wb � ses � d:t '. WlIJStne Il,,,,.1.1..;.., ou en ZDOde9 

tnmUwglIj\.1l!S (ZUOOOlUm, uraniwn). La COD3Om - �� chimiqllCS dans diVf:r3 au� procêdé!! 
MERCVR.E mabon ........ lU!lI: a éttde7 800 I CO  1977. Usaa!S' Les pri.ncipaux u�'C$ du Il1erc\l11:l SOIIt _ r . � ct peUliums. D'aulTes applit<lÛOtls a 

• p .odllebOil de clùore par électrolyse. équipement =,�Is pharmaceutiquc." phUtiqI1C5). 1..a conS:':::'I$Cn\ plus marginales (an dentaire, agrieulture on IIPp&rente française en 1978 CSI de l'ordre d� TEIUtEs RARES i� Pmuj les .16 éléments mt!talUques classés dan 1 
ct . ce kononuque :  cérium, lanthane, Deod)'TOe 

S es 1ClIC! � (lanthanides), 8 ont Ulle 

et =�/�� �J:7. Y01It du m.i�hmétaJ (méJl>1g� ���=:-gadoliniu,m. euro�ium 
,r � d ' coo�on), �ux catuIy�eurs t rad ' ' . ge pour aac:1lI Jpk!aull, 

�,--,_ e poli�ge pour le vene et Je,. œramiq"; (
p" .. ")u

s chinllques (32 '11), additifs el --VUJC{IICI (Iurmnesecnee ct mé " . CI 1 � pour les r ' 1 100 t d'o�ydc:s de terre, tlIrCS (OT� ��ques). La eonsommation française e�=: �IW' �E ZlRCONlUM (ZIRCON) po . lJqea. Le ZIrcon $en principal il J'éJa �prOOuction �u mêlai. eroent boratioo de produits ré�, Une fllible panie sert à con$Olllmafjon apparente fran . Usalles. le zirconi ÇIll$C. a �é de 38 kt de conecnlJéJ eJ\ 1978 co ' . � est acme1/emcDl lltilis6 1 70 'l> . ' �er de rcaeteun, BWR, ele. conunc game pour oombwtible Dueléaire, 20 .,., 

U"'Ie.. L'uranium Clit utilisE 1 100 % . 
IOot !lCluellclllC.nl de l'ordre de 3 1  

3
,
S pour alimenter Ic� centrale$ nucléaires. Les besoins fr� ..... ;. AMIANTE kt 1>1. -......... 

U�, l'amiante � utilisée pour ses . ��. perl'onnanees mb:miqllC$, ça�l\és de rés.i� au feu, l ia  friction, a 1. c:ormsi PllrtIOOD de la eonsommatiOll aux &.ts . on et 

i.!� I j �, produits de.fiictiOll �u..::5a�����pour les toitures 34 'l>, IIrDilJlte ci�t 
on appllTCllte. f'ranÇIll$e d'amillllte a � dt: 110 , • ... CD 1978. 
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BARYTE 
Vsages. Les applications industrielles de la baryte: sont b�s e�lICnr.icUemeIl.L sur 1. fQJIc densité el 

Ut row"'urblanebe. En France la dpartÎUon de laconsonunation est la suivante ; chimie 50 'il. peÎnture 

20". i!l�ûOO 15 'II. verrerie 5 'le. Iliven 10 ". LII SItUC{I.ll'C de la c.onsommatiDII fraaçaUc C5l 

très différente de celle de la consollUlllllioD rnoodialc où ICI bouc" de forage représentent J'utilisWon 

principale ('UJI. Éults.Unis 87 % d!Uls les boucs de forage, 6 % dans l'industrie chimique, 3 .., dans 

l'industrie de la pcintUTe. des plastique! et du caoulChoue). 
La � apparente française de baryte 1 � cie 116 � en 1918. 

FLUORlTE 
llilages. La fluonte esl l'un des produits minéraux essentiels à J'induslrie. 11 est utili\é daM 1. si�-

nrrgic (44 ., de la con�m/ltion), d3ll� la chimie (pl.utiqll(\$, réfrigtl'3J1U 32 'l> de la oon�mmation), 

dans l'industrie de l'aluminium ct du magœsiulD (22 'lt). cIC. 

La COIIsouunation apparente rrançai$C a étt de 167 kt CaF} en 1978. 

MAGNÉSITE 
\}Ulla. La magnésite est uûlis6e après IraIISft)ftl'laÛOD en �e essentiellement oomme produit 

rHracUl.ire pour le revetement des foo.m: indu..'>lriels. 1...1. consomr'l1.lllion apparente rrançaise de 

1M8nt!�ite et ma�$ie a �t de 84 kt en 1978-

PHOSPHATF.S 
UN,es. Les pbl>sphates sont \,LUlisQ pour pllI5 de 8S ... i des flllS Ilgrochimiq\ll:$ (PlO, pour etlgnÎs, 

alimenwion animale), le rute servant 11 des fml indusuielleJi 0\1 chimiques (détergeuts. phosphore 

élén-.::ntain::). Consommation apparente française cn 1978 : 4 949 la de phospllalts bruts. 

POTASSE 
Us.,et. La pousse c,1 utilisée eS$f:l.ltiello;mcnt diUlsle seeleUr de$ CDgnsiS (95 "de III ooo$QlJlll'!atioo 
fançaise). CooS01Illl1lllion app&fCn\c [nuçaise CD 1978 ; 1,6 MI. 
SOUFRE 
Usages. 83,5 " dans la fabrication d'acide su\fUriq1lC (dont la moitit environ pout la produaion 

d.cograis), 4,2" iOUS fortlJl:' d'anhydride 5ulflllCux dans la fabrication de la pâte 11 papicr, 3,3 'l> pour 
I� produilli apicoIes, 9 'il> divers ; 50US forme de sulfure de carbooc. ComomJnatiOll fr.ul�se en 

1976 : 1 381 kl (soufre é\tmcnWre). 

TALC 
U .. gts. En Frmce, le talc sen 11 la fabrication de la pfltc 11. papier (60 � de la \."OIlSOffill1lItion), de� 

engrais 1l7.o�s (9 .. ), des produits bitumineux (9 %), des céramiques (1 %). En 1918, la ooosommation 
appanm\c française a été de 21 5 kt. 
DJA.\tANT 
U.-gtll. Les utilisations du diamllDl indu5triel sont ua di�s, le=! plws imponmICs ooncemt1lt la 

prodoctiun de meulcv, outils OOcoupe. plateaux 11 SurfliCCT, oourunnu pour rOf1lgell. nIièn:!l. L'industrie 

du verTe CQIlSOmme pres de la moitié des diaT1Wlts utilisés en France. 
La CQIlSOlDIDIIlion apparente française de diamants industriels a été de 3,1 millions de caMI cn 1918. 

La consommaUoP réelle doit etn: ndU:IIICOI supérieure compte ICDU de l, rb;:upiration. 
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Estimatio� des ressources mondiales 1 POUR MÉMOIRE 1 
A - Idenüfiées - B - Potentielles - C - Récupérables 
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Tabl.au C 
ESTIMATION DES RESSOURCES POTENTIELLES EN AlATIERES PREMIERES 

'" 

MINERALES RECUPERAS LES DAHS L'ECORCE TERRESTRE 
cI'.prés Ralph L. frÎchon 

(8rt million$ d. lonn8s, •• ut indicar/ona conIl8J, .. ) 

"'llIm�nlurn . . . . . . . . . 
Anllmolne . .  . . . . . . .  
"" ,,�I '" . . . . . . . . . 
Barytl,.,. . . . . . . . . . . . 
B',,"\I\I\ 11) Ch'oIM . . . . . . . . . . . .  
CoI>on . . . . . . . . . . . . .  
Co.olv, • . . . . . . . . . . . . . 
Etlln . .  . . . . . . . . . - . . F� . . . . . . . . . . . Fluor',", . . . . . . . . . . . 
lithium . . . . . . . . . . ... 
".ngann. . . . . . . . . 
�c\lr. '" . .  " . . . .  
... ,- . . . . . . . . .  
Nlck-' . . . . . . . . . . . . . 
Niobium . . . . . . . . . . . 

O. " ,  . . . . . . . . . . . . . 

Phoapnl' • . . . . . . . . 
PI�b . . . . . . . . . . . . 
T,nl''- . . . . . . . . . . . . 
n'Ina . . . . . . . . . . . . . 
Tul'lO., .... . . . . .  . . . . 
Y.n.dlum 

... !lU .... � 

. . . . . . . 

10""" 

. " 

Rfl.eourc .. pot.ntlel6M Nomttl. d'.� d. prodllCtion 
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225 11111 112500 
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� .. t'''' <I., 
�_ de pOIiIlIILII �w.. 
ln m ..... ........... min4i ...... 
..... o.pe<:1"' .. moncfool .. .. ooHIIcIue cr_ovi&lon--".m 

· L.a 000U.......- " ........... 1976. 

Troisième partie : 
L'EAU SUBSTANCE MINÉRALE 

L'raJI, ilbrrOlt rk /()U� ... k ... 



'06 lNIT1Al10N À LA GtoLOGŒ ET À LA TOPOGRAPHIE 

CHAPITRE 12 
L> eau souterraine 

L'eau est une substance minérale comme une aulre, mais étant « fluide », elle circule 
dans les roches dites « perméables », et ne reste pas en place comme un gîte minéral, 
d'où des techniques de recherches et d'exploitation différentes. 

Elle se présemc sous rorme de « réserves » mobiles, que sont à la surface de la terre 
les fleuves, rivières, lacs ct ruisseaux. mais aussi SOlIS la surface sous fonne de 
nappes aquifères. appeltes aussi « nappes phrtatiques ». 

r 
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Cette répartition n'a bien sOr qu'une valeur générale. car elle est variable avec les climats . •  

voir la fiche n" 6 -

L'EAU SUBSTANCE. MINtR.Aul: '07 

La nappe aquifère 
Une nappe aquifère est constituée par l'ens hl d "  

. 

des roches poreuses dites « pennéabl:;n e c �u qUi occupe les interstices 

imperméables constituant le toit ct le mur de I;'na
�o�

.
�nses entre deux. couches 

Bon !errain pennéable laissant 
beaucoup de volume vide où 
l'eau peUl circuler. 

Mauvais terrain perméable où 
les vides sont emplis de grains 
plus fins diminuant le volwne 
utile pour la circulation de 
l'eau. 

GISEMENTS D'EAU 

Poreux Fissuré 

Granite Calcaire 
Sables, 
"', 

Eau contenue libérable par ml 

il' l i20lilrU 10 l 50  litres 

u milit!u rocheuxjUsurl est l'elui qui l'On/lem fe moins d'f!QU 

'" en hydrol:éologie, on appelle oc aquifère » le 
pas de toit ni de mur, mais d'im.pennéable. 

contenant et .. nappe » le contenu ; on ne parle 
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EictmJXt Tlalisl. dœu 11/1 riciplerll empli dt &able KC. puis d'cuu. 

. st. imnIObile 
Modik dt! nnpp<! "quiftrr: rhloTUlue er $Uppo t 

�� ,� d 1 _ •• 0 perméables ditcs .. en charge .. impliquant un 
Nappes aqUllcres e c •• ___ 
écoulement 

d'alimentation une zone de circulation 
Une nappe aquifère comporte �ne �ne 

ca tive entre d�1U couches imperméables, 
libre · sans toit · el une zone de Cl�cula

d
tJon ,J ,  'llissants appelés « puits artésiens .. , 

oi), la nappe sous pression d6terrnme es pUl J8.I 

ÜJU� 1(JlIgitudinaIt! d'UM � 

" éabl ' <n"isé : nappe (inspiré de Schœller, 1962), 
En bachure5 : terr3lllS unpcnn es ,  en 0" 

b . ,"C , ' 1 grands ensemble.<; de assm a 

Ces nappes aquitères con.<;titucnt pnnclpalemcnt es 
ées de multicouches d'aquifères 

d .�., I;bres simples ou complexes, compos 
es n"t"y- ' , 'f f nd, . '  d grands ....<�ervOlrs capU s pro 0 ' 3J.OSI que e 1= 
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1) La nappe phréatique (de phrea.� : puits) est celle qui occupe les roches penn�ables 
superficiellC!l. Son niveau (surface piézométriquc:) varie en fonction des précipitations. EUe n'est pas piUfaitement horizontale ct suit. avec une certaine atténuation, les inigula­
rilts de la topo�hîe. 

2) Une nappe esl capUve lorsque: sa surface piézométrique est au-dessus de la limite supé­
rieUR: ou toit de la formation qui la conlien!. Ce toit doit Déceuairement eue imperméable. 
3) Une Dappe captive ùevienl artésienne lorsque sa surface pic!7.ométriquc est supérieure 
au niveau du sol au-dessus de certaines zooes de la partie captive de la nappe. 

4) Une: nappe suspendue est retenue par une couche imperméable au-dessus du niveau du 
fond des vallées, Il en est ainsi ùe la nappe retenue par les marnes à huitres, sous les sables 
de Fontainebleau, dans les buttes lémoins de la région parisienne, 

Nappe aquifère alluviale 

Do�utn.n' .. " .. , de : 
P. BEu .... 1R fl C. POMEIIOL ­�. dol e'oIogill • �d. Atm.,.., Colin, 11111. 

C'est une nappe superficielle qui se limite aux alluvions d'un cours d'eau el qui est 
alimentée par les eaux de la rivière, 

lit mineur 
de rivière 

Substratum impermiablt! 

n peut s'agir d'une nappe lemporairc sous un oued, elle n'existe alors qu'en fonction 
des pluics alimentant l'oued, 

Nappe aquifère en terrain fissuré. Socle granitique 

ClrcuùnllJfl /k:r t!OIl.l' $OUU"aiNlS 
t!II ,ura;II ftssutL 

puits SCC$ 

Puits ste dans Ufltl TUlppl! Cil tcrraill 
�lIljûsun 
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L'eau circule dans les fissures et constitue à échelle plus grande le modèle d'une 
nappe aquifère en terrain pcnn&.ble. 
Toutefois un puits creusé dans ce réseau de fissures peut passer entre deux fissures ct 
rester sec. 

Nappes aquifères en terrain karstique 

Les terrains kantiqucs sont des terrains calcaires impennéables en petit mais 
pennéables en grand le long de fissures et fractures. 
Les eaUl( très froides sonl chargées en acide ct attaquent le calcaire pour le dissoudre. 
laissant de vastes cavités où J'cau circule librement. Ces cavernes et avens SOnt 
ensuite remplies par les argiles résiduelles de décomposition du calcaire appelées 
f( terra rossa •. 

Doc ...... '" 1>«'Ioi, � ;  A. CAVAl�� 
• h 1\'SftInoI I<&i'stique 
<II Y4vollltion du "",u ••• � M6m0ir .. nO 2 . 1962. 

Sc-hbrw. fk l' ilag�1I1 du ,u/eri", 
J, n, m : galeries de sysrèmes karstiques successifs. 

e : diaclases ct joints, galeries embryonnaires - j : galeries jeune. • •  
m : galeries mares · Vel V' : galeries vieilles. S : grotte sl!nile. 

En accord avec les travaull de Cvijic. B. Gèzc· distingue trois 1.Ones dans un karSt : 
- UIU! zone supérieure, normalement sèche ou à écoulement libre, de percolation 
temporaire, où prédomine la descente verticale des eaux après les pluies ; e'est le 
domaine des lapiaz, des dolines et des avens ; 
- une zone moyenne, tantOt à I!coulement libre, tantôt à conduites forcées, de 
circulation permanente, où prédomine l'écoulement latéral des eaux. C'est le 
domaine du réseau de conduits par lequel les rivières souterraines aboutissent auX 
grandes résurgences des vall�s ; 
- une zone inférieure, constamment noyée, d'imbibition génl!rale. avec cau statique 
« dormanle "', qui ne pourra partiellement remonter vers les sources de ta1weg que 
sous l'influence de la pression exercée par les ma."iSes d'cau supérieures. C'est le 
domaine de J'eau de fond . 

• B. Gèze, oc Les condition$ hydrogéologiqucs des rocheS calcaires », Chrofliqu" d'hydro­
giologle, nO 7, 1965 - Éditions BROM 

L·F ..... U SUBSTAXCE ML'ltRAul I I I 

.oun:. 
, 

Dans un massif karstique. on ne peUL trou . d' aux résurgences. 
ver eau que sU! le pounOUt et uniquement 

... ou éventuellement dans la lOne mOY'nne, à "  " .  intérieur. 

Les eaUX profondes ou eaux thermales 
Les caux tbcnnales ou thermo-minérales sont des du sol. 00 elles se sont œehauffécs et fortcme 1 h

eaux
, 

provenant d� la profondeur 
SOuvent raŒu-actives. n c arg e. .. en sels nunérau'l. CI sont 
On disting\lC trois grandes catégories d'eaux thermales ; - les eaux vadoses ou « géothermales . 
i( météoriques» infiltrée.'l lus ou 

. » qui SOnt des eaux de surface ou 
se sont réchauffées cl minfrnJ iSéeS���� �rofondémcnt le long de fractures où �Iles 
de fractures. e remonter en surface par un autre réseau 
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+0) à de rofondeur et qui pourraient 
- les ellWl. juvéniles. nées pat synthèS� (H2 �an

ses PetS eaux seraient liées au 

dans certains cas sc mélanger avec es eaux v CI • 

volcanisme. 
l1be . cr hadj en zone volcanique sur un 

al de Soborom au 1 sn c .  . . 
. ex.. : les sources ther:m e.� 

é . n où il n'ex.iste aucune précipitation en 
sode ancien en plelO désert, dans une r glo 

pluie depuis longtemps. 
. . en énéral marines. qui sont des caU:l; 

_ les eaux fossiles ou eaux c� nnee5'
é bl : de sédimcots. C'est le cas des caux de 

emprisonnées entre des couches Imperm a e 

gisement de pétrole. . . 
de circulatio� de ces trois types d'caux thermales. 

Il peut bien sOr y aVOIr lOterfércncc 
. 1 ccomp,gnent ont des propriétés 

. ' les gaz qUI cs a . d l  Les caUlt thermales aInSI que . 'al '" 0 les classe en fonctiOn e eur 
1 

. 
t certamcs m aUles. n . 

médicales · el �s ,
SOlgnen 

nés médicales et thérapeutiques. 
composition chimique et dc lcurs qua 1 . 1 ; 

t 
1 
\ 
1 

CHAPITRE 13 
L'alimentation en eau, 

l' exploitation des nappes aquifères 

'tock d'eau de la planète 

1342409 250 kilomètres cube 

donl : eaux saJ&s océans 

mers inu!rieures 

caux douces fleuves 

lac� 

eaux souterraines < 800 m 

eaux souterraines> 800m 

humidité du sol 

glaciers el caloUes polaires 

cau aunosphérique 

1304 000 000 km] 
105 000 km3 

1 250 km3 
124 000 km3 

4 000 000 km] 
4600 000 km3 

66 000 km] 
29 500 000 km] 

13 000 kml 

Ce calcul global eH théorique, la dpartition géographique: est très différente cn fonction 
des climats, de.'l masscs cooûnenudes, du relief el de la nature géologique du sol. 

Besoins en eau 

L'cau est indispensable aux êtres vivants. 

II] 

L'homme peut rester sans manger un mois, mais ne peut vivre 48 heures sans boire, 
• parfois moins en saison chaude dans le désert. 
L'eau pennet à J'homme d'éliminer ses déchelS pat l'urine, de luttercuntre la chaleur 
par la transpiration et la ventilation pulmonaire. 
L'eau est présente à 66 % dans le corps humain. 
Une perte d'eau de 12 % provoque la mort. 
Un homme de 70 kg élimine en moyenne 2,5 litres d'eau par jour, dont l ,51  par 
l'urine 0,61 par la transpiration el 0,41 par ventilation pulmonaire. 
U doit donc récupérer l,51 par la boisson, tt I l  par J'eau des aliments. 

Besoins humains et agricoles 

• un homme a besoin de 101 d'eau minimum par jour pour sa bois!Wn, cuisine et 
lavage. 
• une vache - ou bétail similaire · nécessite 301 par jour. 
• pour les cultures. on estime que : 

pour obtenir • 1 kg de gr-dins de blé, il faut 15001 d'eau 
• 1 kg de grains de riz, il faut 4 5001 d'eau 
• 1 kg de coton. il faut 10 0001 d'cau 



114 

_ ... ...... ,.. •••• '11-....... - .... ··, ---"... ........ 

DocI"oInenU .,.".ÎI:I clio , 
Alinwntlltion 1ft eau _ ""JIKtI. vith .... a.< dfft& Il. � .,., "";. do dhoLGPpe"",n, d. la �on. � _ k.BRGM. 

La qualité de l'eau : l'eau potable 

• 1001'.' 

ê) • 
• 8' 

Une eau potable se définit par : 
do't cootenir d'mganismes parasiteS 

_ soo contenu en (llalière orgaruqu� �llf�esl 
o�e nlicrobes _ streptocoques, .. 

ou .. patltogènes .... d6chelS de mab s 

L'EAU SUBSTANCE MINéRALE liS 

- sa composltJon chimique : elle doit être de couleur claire et limpide. ne pas 
comporter de substances toxiques ou indésirables. Lit composition est définie par des 
nonnes officielles du ministère de la santé, mais minérale elle est variable suivant les 
gisements. tout en restant dans les nonnes officielles. 
- sa dureté : définie par sa teneur en calcium et magnésium, (cas des eaux des terrains 
calcaires qui sont dures, contrairement aux eaux des terrains granitiques qui sont 
douces). 
Les eaux dures laissent un dépôt quand on chauffe. alors que les eaux douces 
« moussent » . 

TABLEA.U V 
Arrëtê du 10 août 1961 

du Mln" 're de la Sent� publique 
81 de 1. Population 

relalif il l'application de rarticl. l 25·' 
(J.O. du 26 août 1961) 

. DI,posltion, g6r,,!:ralea 
Art. 1". _ Une eau, pour ilr. considérée 
comm. potable et poLIYoir lItte distribuée à 
une colleetivité, doit aalisfslre 8UX conditions 
,uluantes : 

sc Ne pas pre ,enter d'indice, t:hilniqu.. de 
pollullon ni de I:oncentr'!:tionll en aubstances 
toxique, ou Il"Idêsinllbln eupén81'rar; • celle8 
qui sont fi •• es d ... " 1. table .. u cl dC680US : 
Plomb (en Pb) . . . . .  . 
S"';nlum (en Se� 
Fluorures (en F) . . . . .  . 
Arr;eniC (en AI) . . . . .  . 
Chrome hedvalent . _  

Cyanures 

Cuivre (en Cu) . . . . . . 
Fer (ail Fe) . . . . . . . . . .  1 
Mallgallèse (ell Mn) . .  
Zinc (en Zn) . . . . . . . . 1 
CcmpGooé, phenoUqull8 (1'.,' phénç,i) . . . . . . . . .  . 

0,' 
0,05 
',0 
O,OS 
Doses Illférieure, au 
,ault d, détermina­
tlOll analytique 
1.0 
0.3 'U 10lal, dont 
0,1 Fe 
0,1 Mil 
',0 
Niant 

60 .... mlller.'lsation lotale ne doit par; excéder 
2 g'nmmlili par !llre. 
En outre. reoo) ne doit present.r ni odeur ni 
'llveur dê"greable. 

La recherche de l'eau 

L'eau est un minéral comme les autres avec la panicularilé d'être .. liquide » à 
température nonnale, et donc mobile la la surlace de la terre ou en profondeur, sous 
forme d'océans, mecs, fleuves, rivières, laes et nappes aquifères souterraines. 
La recherche des eaUl( de swface se fait à vue. 
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La recherche des caux souterraines et nappes aquifères implique la mise cn pratique 
de quelques techniques. particulièrement en cümat sec . 
• recherche par télédétection de satellites et traitement des images obtenues par 
différentes méthodes, permettant de te voir » les nappes à faible profondeur. 
- recherche au sol par diverses méthodes géophysiques permettant de définir les 
réservoirs des nappes. 
- recherche par des études géologiques régionales pour un « bilan » du potentiel en 
eau, dHinissant les caractéristiques des nappes. 
Ce bilan est représenté par la carte hydrogéologique (ex. ci-dessous). 

Méthodes empiriques morphologiques régionales 

SOUf'c" au conlact d'un ,,,rmin /"'1Hrmlablt: 

lit m�eur 
de l'OUed 

1 1 

EN PLAN 

Miandrr dans un/oM d' N ou "au ri:siduelle "" piriode seche 

L'exploitation de l'eau 
�loU.er l'eau consiste à )'extrair d O

n
humainc et animale, iITÎgation des :UI�I ��� 'U�IiSe! en surface, - alimentation 

exploite d'abord les eaux de sUJt 
e Ub sabOn Industrielle. 

par des barra8es et pompa8es, et trao=n�lev6es �s les fleuves rivi�res ct lacs vers les )jeux d'utilisation. 

117 
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Ces eaux de surface sont souvent polluœs et doivent subir un traitement pour les 
rendre salubres. Dans certains cas, on réutilise des eaux usées après retraitement, 
dans certaines limites comme eaux indusuielles. 
Les eaux des océans doivent !tre dessalées avant d'eu-e utilisées. par distillation ou 
condensation. ou d'autres procédés. 
Le dessalement est utilisé dans les pays de la péninsule arabique et la Mauritanie, 
mais il revient cher et produit peu. Toutefois c'est une solution d'avenir. 
On a pensé, à la limite. à utiliser la glace des calottes glaciaires fonnée d'eau douce, 
en la bansponant dans les régions tropicales pour la faire fondre ... 

L'exploitation des eaux souterraines se présente de quatre façons : 
{ • Exploitation des sources 

Les sources élant des exutoires naturels des nappes, quelles qu'elles soient, on 
aménage la source par un réservoir, ou captage afin de la protéger de la pollution . 

.... ___ """"'"'.. pihomWique 

Extmplt dt coplagt dt saurct 

0..:.- .><Ir'" a .. , 
J. UiTOUI\NtVII .. Il. MICHEL · 
GlrolO\l1e d� 84 ..... çiyil • td . 
... .....- eow..1971. 

L'inconvénient de l'exploitation d'une source, c'est que l'on ne peut recueillir que 
l'eau qui sort, sans pouvoir influencer le débit. 

2 + Exploitation IÙS NIppes libœs 

Lorsque l'on prélève de l'cau dans une nappe aquifère, le niveau de cette nappe 
baisse en fonction de la quantité d'eau prflevée. Un p�lèvement par seaux dans un 
puits traditionnel ne fera pas varier le niveau de la nappe ; par contre un p�lèvement 
accélért par pompe provoquera un abaissement du niveau de la nappe dans la zone 
de prélèvement, c'est le cOne de dépression. 

�t "'U�l d9 :  C. POMEROL. M. RENAI'ID - t� . 
....... 1. H DIoIDeIe . 'do M.u ..... 1991. 

L'EAU SUBS'tANCE MINtRALE 

"'1" ,�, ,-�:����,�� J'influence du puits est mise en tvidcDce après 1 heure """po 
depompa,e 

On peUl admeltte qu'un régime permanent ' é b '  he,ure J'abaissement est de 6 m . il n'est 
s e�t �a li au �ut de 100 heures : en une (d après Zumberge). ' que e m envuun au bout de 100 heures 

Si l'on pompe trop sur un puits on t ab . . 

Je CÔne de dépression el assécher J::p
u 
uit' "'vo

s�e.r Je ruveau de la nappe en élargissant 
C' 

lsms. est SOuvent le cas de forages . d . 1 traditionnels voisins. JO uSIne s profonds asséchant les petits puits 

'\ 
'\ 

'\ 
'\ 

, / 
/ 

/ " 
" 

P J P2 P J puils uaditi01Ultlls familiawt .tuf/isDnls tin l'ab UN:tI du loragtl p'Ufand qui JtlS a /UskM 

11' 
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. . 1 t rive d'eau les puits 
Il faut remMier à ce genre d'inconvémen��� ��n

d���.:ili'�:dans la consistance 
voisins, J!lais en. ass6chan

dél éla ���' qPu�vpcUI être la cause d'effondrements ct de 
des terrsms aquifères. s qw 
tassements de terrains. 

d' . afin de déterminer la quantité 
pour cela on effectue des, mesures de po�page :;:� sans provoquer de cône de 
d'cau �ue J'on ,peut pUiser dans 

é
1a '�e� n:pe qui doit être réalimentée. 

dépreSSion trop Important. el sans pU! . Ii . . " b ux uits ou ford.ges le long de la nappe pour suNel er 
On lmJ?la.nte 3J.nSJ de �om re 'éw

P 
métrique et l'exploiter rationnellement. 

les vanatlons de son niveau pl 

fDnlgc 

/ 
./ 

/' 

. '  loitis U:rvPlIl IUIjqu�1Il d cOlllrf}lu II! lIivt'a/.I Ik /Il 
PI � P4 puils 011 forogn pih.cmltnqlltlll/lll exp 
IIilPpI!· 

La rofondeur du niveau est régulièrement mesurée il l'aide d'une :ifè
' :  à contact 

éleItrique et pennet de tracer une cane de la surface de la nappe aq . 

• 
n,l 

o 
'5'L,f o !!tI,S 

, 

..L __ • • •  _ "nq. un IlVI!C se .... de l'kOlllOlll!nl 
Troci dts COll""'"' IIOp'ao"",' 

3 . Exploitation des IUJppes aquifères captives 
, dife . "fè coincée entre toit et mur - c eSI-à-

Une nappe cap�lve est�f na�� �: l�e 
niveau est inférieur à celui .d� �a tOD� 

deux couches Imperm . es ,' tt >gnant une nappe captive seraJ8Jlhssant c 
d'alimenaabon. De ce frut, tout o�ge a el. 
donnera ce que l'on appelle un pUlL" al'tésleD. 

L'I:!At} SU8STANCE � 121 

a1imentalion �PUiL' iUtésim dans la vallée 
pitwméuique tMoriquc de la na!>pc captive ou niveau de charge l :=---

Compte tenu de la charge de la nappe aquifère - due à sa wne d'alimentation à une 
altitude plus élevée, • le niveau piézométrique théorique est situé bien au·dessus de 
la nappe. De cc fait, l'exploitation doit être surveillée beaucoup plus étroitemenL 
Dans le cas de nappes aquifères captives superposées, il y a  interférence des niveaux 
piézométriques en fonction de la hauteur de charge de chaque nappe. Il faut donc 
éviter de mettre en communication des nappes superposées pour éviter qu'elle.� se 
déversent les unes dans les autres. 
4 - Exploitation des eaU)!: thermales 

Ces eaux arrivent à la surface de mani�re ponctuelle sur une fracture, et sont captées 
comme une source el traitées en fonction de leur composition chimique. 

Les moyens d'exploitation des eaux souterraines 

• Le moyen le plus simple est bien sOr le prélèvement dans une rivière ou un lac, dans 
les zones climatiques qui le pennettent (zone tempérée ou équatoriaJe), dans la 
mesure où ces caux de surface ne sont pas polluées. 
• Le captage des sources. 
• Les puits traditionnels sont de petits puits peu profonds destinés à l'alimentation : 
- d'une famille, d'une fenne, 
- d'un petit village • 

- d'un campement provisoire (oglats cn région saharienne), 
- d'un troupeau pour suppléer à la sécheresse des mare.�. 
lli SOnt généralement ereusés à la main avec pelles cl pioches, boisés ou maçonnés, 
et l'eau est extraite par un seau suspendu à un treuil. 

"""p< '  "" ou l mlMeUf 

pompe l rmUD 
avec treuil CI seau 

U,�,O��'ri.tf tuyau d'acier ou 
de plastique 

PUITS TRADmONNEL 
� - FORAGE1VB� 



12' IN\TIA"OS À LA GOOLOOtE ET À LA TOPOGRAPHIE 

Ces puits sont actuellement remplacés par des forages tubés avec mise en place d'une 

pompe : 

• à main, 
_ à moteur (groupe électrogène), 

_ électrique. 
_ à énergie éolienne, 
_ à énergie solaire. 

L'entretien des puits maçonnés ou cuvelés nécessite un curage de temps à autro. 

L'entretien des puils tubés porte principalement sur J'cntretien de la pompe et de son 

moteur. ainsi que sur la crépine. 

Les grands forages profonds (type Rotary) 

lis sont destinés à descendre à grande profondeur - plusieurs centaines de mèues -

pour exploiter les nappes aquifères profondes souvent captives. ct obtenir un gros 

débit pour l'alimentation d'ensembles urbains ou industriels. 

La réalisation de ces forages et la surveillance de leur cltploitation nécessite une 

nombreuse équipe dirigée par un hydrog60logue. 

� • .<tr" 6e:  
G.  MARTIN - c...... 6e lot_ 1"0-
tond. 8RGM • DeIlltUm .... a­
.,......;eIf'-..It6 d'OtMv. c.tlIe< 
lUX. __ " 19113. 

kl'hl," r�" 

stockage des liges 

Inslollation th/orage rotary Doc.......,. ... ,1It de , 
0. 1'-.. �OU< l'I'tommI 
con'" Il _ ...... � ... 
.... 
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Pérùnètre de protection. Lutte contre la pollution 

On appelle ainsi la surface dt? p�olection pe.nne�ant de protéger la nappe aquifère de 
toute pollution, physique, chirruque, baeténologtque. 
On distingue trois périmètres de protection : 
_ périmètre rapproch.é, autour .du puits, pour empêcher les objets étrangers. jeunes 
animaux de tomber dans le pUll .... 
C'est te rôle de la margelle du puiL<;. 
_ périmètre moyen, directement au-dessus de !a zon� d:exploitation �e la . nappe 
aquifère, ou de la source, pout éviter les pollutions chim.lq�es et bac�nologlques : 
pas de tombes, de dépôts de fumier, d'exc�menls hum8.1n� ou arumaux, pas de 
décharge d'ordures. 

Butte rocheuse : 
Forage "\'ulnérab\c par infiltntioos dirccu::s 

(blrinca, bourbier, bbail) 

• 

, . 
• , 

+ t .. + Forage Ilueeptib\e d'êtn: ponu� par effet de rtahmcnlltion 
d'un marip cnbailbnl \cs Ilttrite� 
(IIOlllInrroenl ùl y a une forte 
dq:Irutioa clue III �) 

Fange bM:n prottsé pli" les .1tbi1tS 
(� la. condition que la cimemaÎOll de t!te soit bien êwlche) 

• périmètre lointain concernant la  zone d'atime�tation de la napp� aq�ifère, 
(cimctière..<;, villages, dépOts d'ordures, usines à rejets ct autres pollutlons nKlus-
trielles .. :). 

Fange 
(tubas comxIl) Adduction d"uu 

'" 

Le tableau ci-dessous replace l'hydrogéologie du milieu fissuré dans les pays en développement de la zone intertropicale dans l'ensemble des I!lémcnts de la p�bléma�q':le de l';au de ces régions. L'adéquation des diverses techniques d appropnab.on de 1 eau est confrontée avec les contraintes socio-économiques spécifiques à la plupan des pays en développement. 
TO
�
lIef�is, l'hrdra�lique villageoise',à �avcrs ses obJt;etifs « ciblés,., fournit les bases d une reflcXlon pour une valonsauon plus amhltteusc des eaux souterraines des massifs rocheux dans la zone intertropicale. 

h l{ 
1 

i I l 
• 1 _ 

1 • 
, 

I ii , 

} 
• •t-t ' ! 'I f i i h ! 

• 
• J 
1 • ! 1 

• • . t tll tl i tHitll1l . . . . . . 

ï ' 1 il.l!. .Îi ,  diilltlllu - . .  . . 

1 POUR MÉMOIRE 1 
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Quatrième partie : 

TOPOGRAPlllE 

.' 
OOç ...... nL IGN. Pa/li. 
AuIO,I .. tlon n" 42_9016. 

Au stade de la prospection. qu'elle soit géologique ou rorestière, il s'agit moins de c levé de 
plan .. réels, que de savoir s'orienter et tracer un cheminement, c'est-A-dire un itinéraire que 
l'on repone sur une cane au retour. ou inversement de suivre sur le terrain un itinéraire déjà 
tracé sur la cane, donc de savoir lire une carte topographique. 



128 INITlAT10N À L4.. G!oux;œ nT À L4.. TOPQOftAPHlli 

CHAPITRE 14 
Outils de topographie : 

boussole, topofil. planchette, 
altimètre 

Description et utilisation du matériel ,de topographie 

1 - La boussole TOPOCRAIX· 

La boussole universelle CHAIX e. .. t une boussole du type à bain d'huile dont 
l'équipage magnétique, formé de deux barreaux est solidaire d'une rose graduée qui, 
A la manière des compa.� de marine ou d'aviation, permet la lecture directe du cap. de 
la direction ou du relèvement. 
La cuvette de cette boussole est une cartouche plastique transparente absolument 
étanche ; le liquide amortisseur est un fluide de pétrole, pratiquemcnt incongelable, 
et susceptible de r6sister à de grands écarts de température. 
Cene boussolc est construite pour être un instrument robuste, pratique ct sûr ; sa 
précision est de 1/5 dc grade ou 1/5 de degré, sa lecture pratique se fait au degré ou 
112 degré et au grade ou 112 grade. 
Il est bon de rappeler qu'il appartient à certains instruments : tachéomètres, 
thêodolites, etc., de donner des mesures de grande précision, ct qu'il appartient plus 
spécialement aU)r bol1!1�Ie. .. de daMer rapidement de bonnes mesures ; les premiers 
instruments s'emploient pour des visées longues ct les seconds poUT des visées 
counes et fréquentes. 

Ouverture 

L'ouverture de la boussole se fait en appuyant sur le bouton placé du côté des 
cordons. 

Rose • couronne directrice -prisme - cran 
La boussole universelle CHAIX se compose de 2 boîtiers : le boitier avant compone 
la cuvene avec sa ligne de foi axiale et sa loupe de lecture directe de la rose. Sur le 
pourtour de la cuvene on trouve la couronne graduée orientablc rendant la boussole 
directrice. Le prisme grossissant de visée est rabattable. Un cran en crochet pennel 
le passage d'un fil à plomb. 

Pinnule -cadran des mesures pendulaires 

Le: boîtier arrière compone la pinnule rabanablc el le eadr.m des mesures pen­

dulaires. 
La pinnule comporte latéraJemcnt deux échelles : 6c:heUe stadimétriquc de distance 
et échelle de millièmes. 

.. Sauf avis conlnLire le lexte est la copie de la cotice TOP<X:HAlX vendue avec la boussole 

et reproduite avec l'aimable aUiorisation de CHAIX. 

TOPOGR.\l'tllE 

Le cadrotn des mesures pendulaires co d à venicaJ CI à des détenninations d"'nClin
��pon des mesures effectu6es dans le plan <lisons. 

Un pendule bloquable est solidaire d'u ' . . . . 
valeurs d'inclinaisons exprimées cn grn •• � rug

dw
lle qUI mdlque sur le cadran des 

Le d dru ' 

<oucs. en cgré$, en %. 
de la 

ebasc �bje�:��.à de.� hauteurs mesurées cn élanl éloigné de 20 00 30 m 

1 - La boussole TOPOCHAIX 

Visée sur l'horizon 

La boussole ouvene, relever le prisme grossissant la pinnule. 
Élever la boussole à l'horizontale d l" , d 20 cm de " œil. 

e rel et e sone que Je prisme soit présenté à 
Le fil de la pinnule passant par le . . é d '  tr.tit rouge de la lig�e de foi tracéer:'�n�av���et;::.t se prolonger dans le prisme par le 
Le grand champ du prisme 1 ' .  
point visé. 

permet une ecture facile ct Immédiate de l'azimut du 

Visées en lerrain accidenté 

Devant le prisme relevé. on trouve un eran per­
mc�t le passage d'un fil à plomb. Ce fil réalise 
pour � opérateur, tant vers le haut que vers le bas 
Une pinnule de longueur indéterminée. ' 

Lorsque l'�pératcur voit bicn le fil du fil à plomb. � du pnsme et fil dc pinnule : dans un même �gnemcnt - so� œil est exactement dans le plan de ViSée et peut sUIvre le fil du fil à plomb vers le haut o� v� le bas (en dessous de la boussole si ( . 

n . essru.re). pour prendre le relèvement de tous \.�� :  j
P<>

b
lnts a�ssl �Ortement ineünés vers le haut ou vcrs e as solem-lls. 

Une. prufaile exécution ne demande que quelq'" es.�81s afin de : 
1) Bien placer les mains pour dégager le plan de VISée • 

2) Faire glisser convenablement ct bien venicalerne 1 Je fil du fil à plomb vers Je haut ou vers le bas. n 
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Mise en station 

Comme le montre la figure, l'utilisation des boussoles CHAIX li. fil à plomb, résoud 
aussi d'une façon très simple la mise en station exacte avec unc boussole à main. 
Relèvements et rayonnemenl� y gagneront cn précision, car l'opérateur tournera : 
autour d'une boussole restant à l'aplomb du point, au lieu de faire tourner la boussole 
autour de lui. On obtiendra ainsi une nette amé ljoration dans la précision des relev�s 
des cheminements eourts (cas des cheminements forestiers). la mise en statioo dev<Ult 
être d'autant plus exacte que le cheminement est plus court. 

, , 

Mesure approximatin des distances 
La pinnule de la boussole porte deux graduations gravées : à droite une échelle de 
milli�mes. à gauche une échelle stadimétrique ; le but de ces dewr. échelles est de 
permettre à l'opérateur d'obtenir des distances approchées meilleures que celles 
obtenues par simple appréciation. 
Pour utiliser ces deux t:chellcs, on doit régler les cordons de la boussole de façon telle 
que lesdits cordons tendus, la pinnule se trouve à 50 cm de l'œil de J'opérateur. 

.........  $Q:qr, ......  ... 

. � 
. . , . 

+� 

TOPOGRAPIllE IJI 

L'&:hellc de gauche e. .. t une �hclle sladimétrique à utiliser sur deux voyants écartés � 2 mètres. �rsque le mut central d.u voyant inférieur passe par la ligne de la 
pm�ule. le �I central du voyant supéncur correspond li. une division de la pinnule 
mdlquant la distance cn mèlJ'eS. 
I:'&hellc de droite, é�hclle de millièmes. permet la mesure de la distance qui sépare 
1 opérateur de tout objet de hauteur connue. Faire passer le trait de la division 0 à la 
base de l'objet et lire la graduation cn millièmes correspondant au trait passant par le 
sommet de l'objet. 

. H x l OOO La distance est obtenue par la formule D = 

m 

(D ct H en mètres. m : nombre de millièmes). 
Ces mêmes déterminations des distances peuvent être effectuées avec J'échelle en % 
du cadran des mesures d'inclinaison par deux visées : l'une à la base de l'objet 
J'autre au sommet, comme pour les visées de pente. 

' 

Dans ce cas, il est inutile de placer la boussole à 0,50 m de ['œil. 
La distance D est obtenue par la formule : 

(D el H en mètres. c : différence en centièmes entre les deux lectures). 
Si l'on failla visée sur les deux voyants d'une mire de 2 mètres. 

La formule devicnt : D = � 
Inversement, si l'on cannait la distance à laqueUe on se trouve d'un objet on trouve 
la hautcur de l'objet par la formule : H = D x c. ' 

&st 2�Millie!lts 
15 -: ID 

<Sm " " 
" 

4Q 50 
50 " 

JO 
,,. 2D 'il 
.. '0 4411 000 
- 0 

5O ' � H I0f,1 

Visée de pente 

Tenir la b?us�le sur le chant, d�s le plan �ertical Faire passer le rayon visuel dirigé 
vers �c po�

nt v�sé par le fil de la plnnuJe �qui se présente ainsi horizontalement) ct par 
la palOte mténeure du V du cadran de VIsée du porte-prisme. 
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I d  1 intérieur, laisser au A er en même temps sur le bouton libérant e pen u e 
Pe%�c le temps voulu d'oscillation. puis lâcher le bouton. 

. ée des L'aiguille restera bloquée, marquan sur t Je cadran la pente cxpnm en gm , 
degrés. %. 

� - - - ... 

�l::::...c!J - - - - - - - - -$:-
. Ire la dislance mesurée et la distance réelle est donnée directement * La correctJon en . par la lecture du c

.
ancv� Cl-de:�� 

50 m au lopofil, avec un angle de pente de 350, Ex. 1 : pour une distance m�e une distance réelle de 41 m. On obtIent par �Jt graphiq 
00 YCC lIne pente de 40". la distance réelle Ex. 2 : pour une distance mesurée de 1 m a 

est de 78 m. 

à '  le de visée jusqu'à la courbe des On trace une ligne droil.e c01TCSpon�anf d��; cl de la CO�, on abaisse la per­distances mesurées. A. !'mten;ec
l "lu 

on ��te la distance corrigée. pendiculaire et on abUcn! par cc re 

DistafK:t$ nl(suries au sol au topofil, SUI''Unl . I4pellU 

�-, p ............ . d'un filet vertical onl tif écrits par l'auteur . • Les paragrap''''' • ..........". 
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Marcher suivant une direction donnée 

La couronne directrice mobile permet de marquer le cap selon lequel on doit se diriger et de tenir cc cap avec facilité. Soit à sc diriger suivant le 120 : faire: tourner la couronne mobile (se servir des petites têtes de rivets) jusqu'à amener la graduation 120 de cette COuronne (a) en regard de la ligne de foi (b). 
Tenant la boussole devant soi, la ligne de foi bien perpendiculaire à la ligne d'épaules, pivoter sur soi-même jusqu'à amener la pointe radiumisée (c) de la rose en regard de la poÎnte radiumisée (d) de la COuronne. A ce moment. toutes les gr.tduations de la rose ct de la couronne correspondent. L'opérateur doit lire dans la loupe :  120. Levant les yeux, il cherchera un point caractéristique sÎtué dans cette direction ct marchera vcrs lui. De nuit, la direction scra marquée par la mise cn coïncidence des pointes radiumisée.s ; si possible, on cherchera comme point caractéristique une étoile. De nuit comme de jour. on ne manquera pas de vérifier fréquemment le cap. 

l . .  ;. -
01- • • •  ·,1" 

a : COUT(lnne graduû orienrablc. b : loupe de lecture directe. 
c : index radiumisé de la rose. 
d : index radiwnisé de la couronne mobile. 

Pour noter une direction, on mesure toujours l'angle vers la droite, soit NE. Ainsi une direction de 3()<, Ouest se lira N 150 (ou N 330). Il n'est ainsi pas besoin de préciser N 30 E (ou N 30 W). car lors du tr.l.ilement des données à l'ordinateur les lettres E ct W inlrOcluiraient une cause d'erreur. 

,,.. N." 

110" 1$(1" • 

_ ... 
,,.. 

I�".� d·a,.,k d la bmtuo/., 
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Nord magnétique et Nord vrai 
Toutes les mesures faites à la boussole sont rapponœs au Nord magnétique qui varie 
dans l'espace et dans le temps. Il est donc essentiel, pour les canes levées à la 
boussole, d'indiqucr non seulement les coordonnées géographiques, mais aussi la 
dalc (mois et année) où ont été effectués les levés. Le Nord magnétique doit figurer 
sur ces cancs même si la déclinaison cst connue ou a pu être déterminée. 
Les instituts géographique.� ou géodésiques nationaux peuvent donner la déclinaison 
en un lieu déterminé du territoire (la déclinaison est l'angle formé par le Nord 
géographique. ou Nord vrai et le Nord magnétique, clic peut être Est ou Ouest). 
Cenaines boussoles possèdent des cercles gradués ajustables. On peut les fwre 
tourner à partir du Nord magnétiquc de la valeur de la déclinaison pour que les 
lectures faites soient directement rapponées au Nord vrai. La rotation du cercle 
gradué se fera vers la droite si la déclinaison est Est (à droite), vers la gauche si la 
déclinaison est Ouest (à gauche), le Nord magnétique ayant été préaJablcmcnt placé 
sur le 0 du cercle gradué. Cette modification est intéressante dans le cas où le 
prospecteur dispose d'un fond topographique où il o'a plus qu'à reporter les résultats 
de ses levés géologiques. la pdcision demandée à ceux-ci n'ayant pas besoin de 
dépasscr le demi-degré, voire le degré. Dans le cas où il est appelé à établir sa propre 
carte topographique par levé à la boussole, il est préférable de laisser celle-ci orien­
tée au Nord magnétique, qui avec la date dcs levés seront notées sur la carte. 

N. G. 
li ,Udn.i-, ,,,ogn�lqu. �crr''P'''1HI DU ouml ... de 1. 
I ..... U." lU 1 .. 1''''"'' 1912 

Correction de la déclinaison 

, N. M. 

5.20 fi' 
D.3!i DI 

L.. dlk:li ... ;son m.gn6liqu� dimi ..... m.""" ...., .... da 
0,0'# gr 

Pour des mesures faites de jour, il est )Xlssible, avec l'aide de la couronne directrice, 
de faire la correction de la déclinaison. 
Pour faire cette correction, il suffit de porter sur la couronne un trait marquant le 
Nord magnétique. par rapport au Nord vrai ; par exemple, si la déterminati.on est 
_ 10'>, faire une marque à la graduation 350 de la couronne (pour graduauon en 
degrés), ou si la d&linaison est + 10°, faire une marque à la graduation IOde la cou­
ronne. 

TOI'OCRAPJlœ 

En faisant coïncider le Nord de la rose c' t à d' . ' . 
avec la marque faite suc la couronne o� o�� - - Ire l

,
a pOinte rad.iuml.sé� de,la rose. 

cappo" au Nord vrai. • COI sur a couronne des mdicatlons par 
Cette méth�e est valable pour orienter une carte ct pour (aire un travail réfléchi Sur le

, 
�elTam. pour éviter loute confusion. il est bon de n'cmp'ey" que ' N" � magn ttque. e o." 

2 - Mesures de distance au sol 

TopofLI 

�rt�J� I����are�����.�����������n
ou

e
rtem, Pd

t�ur enrcg
à

istre la longueur de fil 
• U -"-" "" .' . ...... ... -- a Istance mesurer Le comp!eu ne pHNlslOn UÇl.;lmétnque ou métrique ' en . '  

. T 
métriq�e est suffi�anle. Le fil est livré c� bo��;�!I05n 8::0 m�.��� 

la pr�ision 
contenu deux bobmes. ce quhepr6;ente une autonomie de 10 

km. ' ppared peut 
Deux p�écautions sont à prendre dans l'emploi du topofiJ : i��t�re. la mesure n'cst exacte que si la vitesse du véhicule est inférieure à 
- les mesures longues (supérieures à 30 m) peu e r· sé . 
V�nI violent sur le fil, d'où l'intérêt d'accroch vent tee a'"'

fi
les par la pnse d'un 

piquets. er souvenr e à des branches ou 

On peut aussi mesurer les distances avec un topo '" è " '  reliée à un compteur kilométrique. 
- omom tre, consotué d une roue 

Planchette topographique Chaix 

L'ophatcw mar�hc, k; fil sc: dtrouJ� 
le Ç()rI)p�ur cllfegisUl: Je �n(. 

L;a planchette tO)Xlgraphique est un instrument 'f difficulté des relevés de terrain c'est-à-dire d 
panat! permettalll le report sans 

• e porter des longueurs données suivant 



136 INITIATION À I..J\ GI'loLOGIE ET À LA TOroGRAl'IllE 

des directions données. Ce rcpon. se fait sur papier calque. fixé sur deux rouleaux 
permettant un déplacement transversal. Lc..<; directions sont repérées à l'aide d'un 
rapporteur à cercle gradué de 0 à 360° qui tourne autour de son axe. Un diamètre de 
ce cercle est une rainure graduée cn millimètres qui va servir au tracé d'une longueur 
donnée. Le rapponeur est ftxé sur un chariot qui peut être déplacé latéralement. 
Pour des opérations de détail exigeant une grande précision, on utilisera une 
planchette posée sur pied avec règle à &:Iimètrc et dans ce cas on se reportera à la 
notice. L'emploi d'un tachéomètre et d'un théodolite est réservé au topographe. 

3 - Orientation et heure 

Dans " hémisphère Nord, le soleil est toujours vers le sud du pôle aux tropiques. ct 
cntre les tropiques il varie du 21 juin au 21 décembre. Connaissant votre latitude CI 
la date de l'année, vous visez le soleil avec la petite aiguille de l'heure réelle locale. 
La direction Sud est donnée par la bissectricc de l'angle formé par l'heure et le 
chiffre 12 (en heure solaire localc) fonction de la latitude. Inversemenl, dans l'hé­
misphère Sud, le soleil indique le Nord. 

yI.,. SUD 
! �Çjk 

"<0 : ",,-: � "'V " , . 
� ., ,. -1 

Orn-I\lanon av« unt! mlll\lrf! (hbniJplrblII nord) CmlllaulIII l'lrt!llllll awlC unt! bowssclt! 

Inversement avec une boussole, on mesure l'angle entre le soleil et le Sud. Ce dentier 
étant la bissectrice de l'angle entre le soleil et midi (le soleil étant à l'est le matin, à 
l'oucst le soir). On Ul donc J'heure en fonction du chiffre 12 fictivement figuré par 
le double angle soleiVSud. 

4 - Mesures géologiques 

En plus des problèmes généraux de topographie relatifs aux relevés, orientements, 
directions. etc., les géologue. .. demandent à leur boussole la résolution de deulL 
problèmes : la détermination de la direction d'une couche géologique, la 
détermination du pendage d'une couche géologique. 

Direction 

Avec l'aide de son petit niveau sphérique, appliquer horizontaJemcnt la boussole le 
long de la couehe et selon la direction de cette couche. Lire la direction de la loupe. 
Si en raison de difficultés, il n'cst pas poSSible de lire directement dans la loupe, il Y 
a lieu d'utiliser les facilités procurées par la couronne mobile. 

Mesure des pendages 

Certaines précautions SOnt à prendre d l'an8l,e en�e la ligne de la plus rande 
a:s les mesures de. pendage, définj comme à la direction de!; couche. .. et l'�orizon�e�� du plan de strallfiC<ttion (perpendiCUlaire Quand les couches SOnt a�sez iner é J f8?i1e à trouver, Quand cites le �n�� u�l

de 30°) la ü�ne de plus grande pente est SUivante : u, 1 est nécessatJ'C d'opérer de la manière - chercher d'abo-' 1 d" " lU li. IrecllOIl du plan dc s 'fi Pou� cela, appuyer sur le bouton libénUlt Je 
Erat

� 
�a110n, c'est-à-dire Son horizontale verticale sur la tranche jusqu'à ce que le 

':� u e et tourner la boussole maintenu� appliquée sur " affleurement marque l'h
J>C.n u e marque O. La tranche de la boussole direcllon ;  onzontaJe du plan de stratification, donc sa - rabattre la boussole à l'h . 

lecnue de la direction ; 
onzootale en Conservant la marne direction et faire la - selon la perpendiculaire à ceu di ' . 

�us�le ou, avec un peu d'�i�lIo�v��rUIT� l!� �éterminée à l'aide de la :::;éneure de la boussole SUT la couche' gOOlo 
,e à 1�I,. Il faut poser la lnuJche 

, �nl1l:t le. pendule, attendre Que l'ai 11 g!que., . tilte appuyer Sur le bouton L algu
.
dle Indique la valeur du pendag�t e cesse d oscliler pws lâcher le boutOl1. Du f81t de '" tmponancc croissante de l'anal pendages seront notés de façon rée' yse struclur�le, les directions et les ��su�s statistiques. Sur le camef de l::lT�n 

degré près SI l'on veut effectuer des llCction N 45° - pendage 360 SE.. 
' on peut noter de la façon suivante : 

.,-

/ .,-

�36-SE 
borizonlal 
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(fa« infiriewr tk la COI./cltt) 

5 - Mesures forestières 
. . . 

d blè généraux de topographie : directions, Les forestiers ont à réSOU� . es 
�me��articulicrs : hauteurs d'arbres. diamètres relèvements. pentes, etc. et es pro 

. cl u lcments, ctc. d'arbres, cœfficicnts de forme, surface temère cs pe p 
. . 

TOlIl1. ct'.<;: prohlème. .. peuvent eue résolus avec les mesures faciles penmses par la 
boussole universelle CHAIX. 

Lkodromètre 

Le cadran des inclinaisons compo� deu,x div��ion�
r 

�
n

:��:: �r�c�� 
d'obtenir la hautc�r d'un,arbre ou 

d
d u

l� ���\�tl po�r une distance de 30 mètres. l'opérateur et le pied de 1 arbre ou e 0 Je • 

. 'd 1 ul de l'opérateur ne pouvant pas A notre avis. le dcndromèue est trop ngt c, e. 
rec t "1 panuître préférable d'utiliseJ toujours être de 20 ou 30 m exact.emc�t ; aussI peu -1 

toute la souplesse de l'échelle des centièmes. 

Distance entre l'opérateur et le pied d'un arbre 

'ed de l ' -;- do 2 m où 1'011 placera, simplement, un op6ratcur au pl On emp Olera une ......... 
l'arbre. 

r la fonnule : 
2 ' .< on oh ........ hera l'éCnrt en centièmes ct l'on app Iquera Effectuant Vbc:es, .... ... 

H x  100 0 = == 
o 

200 Si la mire est de 2 m, on aura D = c 

Si J'homme est de t,1Orn, on aura D _ 1{Q 

1 

1 
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Hauteur des arbres 

Ayant déterminé D la distance de l'opérateur au pied de l'arbre, pour prendre la hauteur du tronc d'un arbre, on fera uoe pn:mière visée au pied de cet arbre (ou au niveau de la section probable d'abattage) elon Iint la pente en centièmes (positive ou négative), puis une deuxième visée au point sup6rieur voulu de l'arbre et on lira la nouvelle pente en centièmes. 
Additionnant ou retranchant les deux lectures, on aura l'écart en centièmes c ; la 
hauteur de la portion d' arbre comprise entre les deux visées sera égale à D x c .  
SOÎt D :=  1 8  m - c =- 45 centièmes, on aura : 
H =  1 8  x 0,45 == 8  m. 

Diamètre des arbres 

L'échelle en millièmes gravée sur un des côt�s de la pi nnulc servira pour la 
détermination du diamètre des arbres et, si on le d��;rc. p:mnettra de prendre sur le 
même arbre des diamètres correspondant à différents troncs. 
Comme pour toutes les mesures faitcs avec l'aide des graduations de la pinnule, tcnir 
la boussole tendue à bout de cordon de façon telle que la pinnule soit à 0,50 m de 
l'œil de J'observateur. 
Un bord du trone de l'arbre tangentant la division 0 de la graduation, l'autre bord du 
trone délenninc la valeur ÙU diamètre exprimé en millièmes. et l'on a :  0 = D x m. 
Si 0 = ISm - m == 34, on aura : 0 = 1 8  x 0,034. soit 0,60 m. 

Toutes les mesures ainsi obtenues ne sont pas des mesures parfaites, mais elles sont 
des mesures suffisantes pour les reconnaissances. les inventaire.o; rapides et les 
sondage.o;. 

6 � Utilisation de l' altimètre 

• Remarques gr:néraJes sur les mesures d'altitude 

Le niveau zéro est considé� comme Ic nivellement général de la surface de 
l'hydrosphère. sail le niveau de la mer. 

Mais celui-ci est variable d'une mcr ou d'un océan .à t'autre, il est donc purement 
théorique, et appliqué à la géospbère, c' est-.à-Wre à une sphère idéale re�scntant la 
terre, qui n'est pas rigoureusement ronde. 
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Le niVCtlU zéro est mathématiquement corrigé poUT chaque cote, et indiqué SUT les 
canes. Il ne représente pas le niveau de la mer, mais une moyenne mathématique. 
entre haute et basse mer, forte et faible marée, variant d'un océan à ,'autre. 
11 convient donc de prendre comme niveau repère un poinl coté de la carte, ct si 
possible un point giodésiquc ou astronomique plutôt qu'un simple point estimé 
indiqué cn cote d'aJtitude sur une carte. Cc point ne doit servir que de point inter­
médiaire. 

• Ut.ilisation d'un altimètre cn cheminement 

La pression barométrique au niveau zéro est de 760 mm de hauteur de mercure dans 
un baromètre soit 1 016 millibars ou hectopascals. 
Lorsqu'on monte, la pression diminue, d'où possibilité d'« e.�timer � J'altitude. 
Ceci n'est réel que dans la théorie, car la pression barométrique diminue par temps 
de pluie (dépression) et augmente par beau temps (anticyclone). 
Pour tenir compte de tous ces paramètres, l'idéal est de disposer d'un baromètre 
enregistreur au point 0 (départ) et de revenir à ce point chaque soir pour corriger ses 
estimations d'altitude en fonction des variations barométriques observées. 
Exemple 

') Il 1411 12h S70m I�h ll1b 
""'= �  .... . ��b�-121j: /.l'lm ,L�"IO' JI " altitude estimée 105 III _. y 1 ---..::.:.; -Pnessiolliue JSO 740 1fO 7JS 710 no 140 .... ,""'" 1-. ---+I-T�---4I--�If---If----t1 ponll 0 pomt 1 point 2 point 3 pmnl4 point 5 point 0 

DqJart Retour 

Parti le matin du point 0 à lOS m d'altitude, on revient Je soir au même point 0 qui 
indique 220 m d'altitude, 
I l  faut donc effectuer une correction avec le baromètre enregistreur du point Q, 
La variation de 10 mmHg en 10 h correspondant à une erreur de J 15 m, on peUl 
estimer à défaut de baromètre enregistreur que la variation a été linéaire et continue 
dans la journée. soit 1 mlm par heure correspondant A Il,5 m. 
Je cornge donc mes stations ainsi : 

8 h - pt O = 10S m 
IO h -pt ' = 220- (2 x 1 1..5) :: 197 m 
J I  h - pt 2 = 450 - (3 x 1 1 .5) = 450 - 34,5 = 415,5 m 

1 2  h -pt 3 ::  280 - (4 x I l ,5) :: 280 - 46 ::  234 
14 h -pt 4 = 570 - (6 x 11.5)= 570 - 69 =  501 
1 6  h - pt 5 = 450 - (8 x 1 1 ,5) = 450 - 92 = 358 
18 h -pt 6 "'- 220- (10 x ! l,.5) :: 220 - 1 15 = point O du malin. 

'" 

Je SOIr après retour au point O. 
ppro�matlvcS et ne peuvent ctre corrigées que 

1 Bicn.clltendu. ces valeurs ne SOnt qu'a ' .  � 

La solution la plus pratique consiste à . sur des « points cotés Jo ct de ré 1 )s�r le plus,souven! possible dans lajoum6ç variations sur le camet pour effec�:;J 
c nque . fOIS J'altimètre lout cn notant les es correctIons entre 2 stations cotées. • Mesure de l'altitude* 

Le THOM\1EN 2000 indique l'altitude à l" d '  . . compteur. Pour la mesure de " a]tirude 
Hl. � ? une wgutlJc et d'un disque ehiffres du disque compteur (3) et l ' ai ' �:

.
s �nsl,�crez l '�chcl�e d'altitude (4), les compteur indique entre 0 ct 1 km l'ioJ"cat" 

r I
d
"lustrauon cl·dessou�, le disque 

Exnnpk d'i1ldicmlon altitude 330 m 
pre$Îon 730,6 mmH1 
(6:belte rouge). 

, W Ion est one 330 m. 

Nota : certains altimètres peuvent être radut:!$ . . (unité &cruelle) pour la preSSion Cl en ! f�1 
en mll!�t,� (ancienne unité) ou en hectopascal , .. pour .... Utude (mesure anglaise). 

... ParagTapbe eXlJllit de la Notice d'utilisation de J'aJtimèlte rnOMMEN 
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CHAPITRE 15 
Réalisation d'un lever de terrain, 

dessin d'un plan 

Tout lever commençant sur un point zéro, ce dernier doit être un point remarquable 
facile à retrouver et bien matérialisé sur le terrain (bome. bâtiment, à défaut piquet, 
ou cairn peint, ou plaque sur un arbre). 

Layonnage par alignement 

Le layon doit être droit suivant un cap donné. On vise à la boussole le cap, puis on 
fait avancer un manœuvre qui plante 3 piquets repères en alignement, de façon à n'cn 
voir qu'un seul. 

On avance alors d'un piquet et on en fail planier un 4e, et ainsi de suite. A la limite, 
on pclll se pa�ser de boussole si le cap a été bien pris sur les 3 premiers piquets. ct 
vérifié par une contre-visée, c'est-à-dire en recommençant la visée à ,'envers à panir 
du 4e piquet. 

Exemple CAP N 120 devient en contre-VÎsée N 300 

(120" + J 80" '" 300°) 
Le cap N 120 est SE. la contre-visée N 300 est NW. 

CAPN 120� � N JOO 

o ___ x ___ x ___ x __ _ 
boussolier 1 ° piquet 2° piquet 3° piquet 4° piquet 

et contre-visée 
Pour nmplantation d'un canevas de prospection tactique, on rtalise d'abord une 
tigoe de base. puis on prend une direction rigoureusement perpendiculaire pour le 
traçage des layons. 
Exemple : ligne de base N 1200 : lignes perpendiculaires à N 120° + 90° '" 210°. 

Lever par cheminement 

Lorsque l'on suit uo itinéraire, on doit faire un lever directionnel boussole à chaque 
changement de direction. ou de penLe. 
La visée s'effectue soit sur une mire, soit plus simplement sur un autre personnage. 

Les distances sont mesurées soit au topofil, soit avec un décamètre enrouleur l ruban. 
ou une roue de bicyclette p�alablement étalonnée. ou au pas avec un podomètre. 

- Notation sur carnet de terrain 

Sw .... C" Dina"� l't,lie ()ù.1.lII" Altitude Ak'IIld. " . _ ... --... ,,, ....... 
, ,,,,. IS. 0 >OS , ,.. n. 16-1- " , 
, ". �. " - '" 
• �. etc. 

1., spokirou dqIt ou'" l Mdi "" le .. .." de. III ,.'"e. ;::r .. ' ...... tJIoda. 001 "­
NOla : on fait une station à chaque changement du cap ou à chaque changement de pen\!:. 

- Report de l'itinéraire sur calque 

COU"' l 
0 • 

"50 

PLAN 

0 , 

". ,,' 

0 

N IlO 

1 

1 

, 
- -

Nt 'OEUE ! , 
'" " 

...L. 
'" 

On utilise un papier quadrillé ail millimétré pour effectUer les reports. On procède de la façon suivante : 

143 

N" 

..-

". 

A partir d'un po�t 0 � (zêro ou 0 pour ORIGINE), on repone l l'aide d' poneur/cercle la direction mesude et notée sur le terrain. 
un rap-

• 0 est nécessaire d'utiliser Je rn"'.....-.. ..IA_ 1 boussole (degré ou grade). 
--r,.... ..... ur UAUS e même système de mesure que la 

• 
)\'l!11jMlt�t"\I>1� - 'M · _ '" - - -

*", '. MUU 210 o� ..... :r-Tl• - 50 

;rc�_ �" •. ��=� 
w -

.
�./ , �  no.., " . 

�. ;':, , 2'0 .. := 1./ '%d.� .1o s m �.��� 
..... �.I. .. '" 

Oc oriente le rapponeur le nord en haut de 1 fi . dans le cas de l'exemple préc6ient N 1200. 
a euille et on trace la direction notée • �he�e ensuite avec le lrudge (ou l défaut un décimètre) la distance rêelle à 

Dans le cas de l'exemple soit 25 m. 
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Nous avons ainsi la station n° 1 .  On repl.� le ce�tre du rapporteur sur le pt 1 et on 

recommence l'opérateur vers le pt 2 et runsi de sUite. 
. 

. d ,. rè 1 aduée intégrte suivant le modèle CI_deSSUS. 
Nula : certains rapporteurs disposent c üI g e gr . . 

. . d KUDGE mais seulement d'un décimètre, on dOIt faire une 
St J'on ne diSpose pas c , 

conversion d'échelle. 

_ Présentation du plan de lever terrain 

Toul lever doit comporter, impérativement les informations suivantes : 

. . . t d J'année ' 
l'intitulé de la société du servl:e. de la IlUSSlon, e e • 

l'échelle en chiffre et en graphique ; 

les Nord. .. géographiques Ou/Cl magnétiques ; 
. 

la situation gwgraphique du lever · coordonnées . 

• les noms des auteurs ; 
_ la date exacte du lever. 

_ Lever souterrain en galerie de mine ou spéléologie 
. ' III . . t ais on doit en ouue mdiqu� 

Le lever en galerie est simil8.1fC au �henunemc�éc�ètre pour les grandes galenes• 

largeur de la galerie, n.'�surée au m trc. ou au 

salles ou chambres à pilier.;. . 
1 . mentions 

On rajoute donc sur le carnet de terrain 2 colonnes comportant es 

-oc largeur » et -oc hauteur )10. 
• nt. 

En effet, dans le eas de galerie. une coupe est obligatoire aveç le chel1UoelJ\C .4 
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1 ��! � 1 __ 
N M  ..... 

Ô 1 2 '3 4 ; 6  Ievcn du 12.0:5.83 

� J:. ! 

Les visées s'effectuent en milieu de galerie, il hauteur d'homme. généralement en 
visant la lumière du cao;que d'un assÎstant de même taille que l'opérateur . 

Attention aux masscs métalliques à ba<;c dc fer lors des levers (wagonnets, engins de 
chargement ou aUlres, stock de rails. ou simplement le marteau de géologue ... el 
surtout pas de lever boussole dans une mine de rer ou de minerais magnétiques). 

Lever de plans et cartes 

- Lever à la planchette topographique 

Il existe dans le commerce des planchenes topograpltiques qui pcnncUcnt de reporter 
sur calque. grâce à un rapporteur spécial incorporé, les directioos et distances 
mesurées sur le terrain. 
On peut en réaliser une soi-méme très simplement. 

Une planchene en contre-plaqué d'environ 0,40 m sur D,50 m est percée d'un trou 
aux deux extrémité.o; de la diagonale. Grâce à un cordon on peul la poner autour du 
cou et lui faire occuper deux positions à 90°. Sous chaque trou est collée une table 
de correction. 

La partie centrale sert à coller un bristol quadrillé (21 x 29.5) qui servira au lever. IJ 
est possible enfin de prévoir, dans une pochette placée sous la planchette. un 
rapporteur également attaché par un cordon dans l'un des deux trous. 

G C H  H (lOm) 

S .J 10 1.6 IS 2,3 20 - 5� 3.1 
" 3.8 
3. -10% '.S 
3S -IS% S� 
•• -20% S., " -25% 6.S 
S. -JO� 7 
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Sur la plancheuc. on reporte immédiatement avec le rapporteur l'angle mesuré à la 
boussole. puis la distance mesurée au topofil a,"ec le kudge. On a ainsi " avantage de 
pouvoir .. dessiner » illUTl6iiatcrncnt la topographie voisine du cheminement avec les 
points repères. les affleurements. la traversée d'une route. la limÎle d'un champ 
cultivé. un ruisseau et le sens de l'écoulement, toutes observations qu'il est difficile 
de noter avec précision sur le carnet de terrain, et surtout de porter « a postériori », 
le soir au camp lorsque la mémoire défaille. 
L'utilisation de la planchene est � simple. on traee par une flèche le N magnétique 
de la boussole, ct on reporte toutes les visées im fonction de ce nord, en faisant 
tourner la planchene. 
A la limite, si la planchene est continuellement orientée par la boussole, on trace 
directement les directions de visée. sans les relever. Ce système est plus pratique, 
plus rapide, mais demande une certaine habitude de manipulation. 

Buussole fi1{éc il la planchette ct servant d'orientation. 

/ , 
/ 

/ 
, , -

o 

.. 
, 

" 
/ 

- -

l , 

, 

\ 
• 

, 

/ 
/ 
• 

- - - +  

• -
- - - -10 

- 9 - , 

., 
, 

/ , 

I.c�c. : 
J)�te! 
1 1 • t • •  
0 10 20JO 40 50 

NOTA : Rappelons que tout lever doit avoir un point zéro bien mat&ialisé sur le terrain, ct si 
possible d'altitude et de coordonnées connues. 

Voir page suivante un plan réalisé à la planchette sur layonnage perpendiculaire pour 
une prospection lactique Cu Pb Zn dans le secteur de Ndjole (Gabon) en 1974. 

Remarque : si cc plan doit être utilisé aujourd'hui, le nord magnétique actuel ,!e sera 
plus le même que celui de 1974, ct nécessiteOl donc une correction et une rotallon du 
plan. 

a. Îi 
� i  • • , 
f =  � �  
� 1 

" , 

• \ , 

D i  

'" 

> • . " 
� z :g  �g� • • % < o u  . %  . 
..: ..,: �  
1 , � , , 
1 ! , & 
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- Lever d'une surface : plan de chantier ou carte 

La méthode la plus pratique consiste à réaliser une série, de ligne:,!> parallèles par 
layonnagc, et cheminement, et de raccorder les observations réalisées de part et 
d'autre du cheminement. 
Voir l'exemple prkédent levé de cette façon. 
Cette solution est obligatoire en forêt où l'on ne peut ricn observer en dehors de J'axe 
du layonnage. . 

Par contre en zone non boÎstt. où la vue porte loin, on peut tracer, une c�e par 
rccou m�nt de visées successives à partir d'u�c �tation fixe. sur plusleu� pomts de 
l'hori:n, et l'on dessine les points caracténsbques de la topographie lors des 
mesures de distance. 

• 
• .t • 

1983 
Maison 

On vise quelques points caractéristiques et l'on mesure les dis�s dc .�� 
e
�� 

o à 3 . 0 à 4 - 0 à 5 • etc. el pour éviter les erreurs, on me.sun: aussI les di 
1 CI 2 · 1  e1 3 ·  3 et 4 - 4 e1 5 - 5 ct 2 - 4 et 1. 

Ces diverses meSures permettent de corriger les éventuelles erreurs de visée et de 

mesure. és tir é les géomètres pour les relcv 
Ce typedc lever appelé « triangulation ,. est u 15 par pr&. sont les 
de précision réalisés avec des appareils plus délicats et plus IS que 
théodolites. 

CHAPITRE 16 
Cartes topographiques : 

représentation, échelles, nord, 
lecture de la carte, orientation, 

positionnement 

149 

La terre étant sensiblement une sphère. la représentation de sa totalité ou d'une partie sur une surface plane suppose un système de projection qui déforme " image exacte de la réalité. 

Systèmes de projection 

Ces syst�mes sont nombreux. Nous n'étudierons que les principaux utilisés en 
France . 

- Projection cylindrique, dite de Mercator 

On projette à partir de 0, centre de la terre, tous les points de la sphère terrestre sur 
un cylindre langent il l'équateur. Les méridiens (ligne imaginaire passant par les 
PÔles) et les parallèles (lignes imaginaire.'i parallèles à l'équateur donc toujoun A 
même distance des pOles) sont des droites perpendiculaires entre elles (exemple : la 
planisphère JGN terrestre en projection de Mercator : remarquer l'allongement des 
rectangles quand on s'éloigne de l' équateur). 
Une Vanllllte est utilisée pour surcharger les éditions militaires des eanes topo­
graphiques, le cylindre n'étant plus tangent à " équateur mais au méridien central, 
méridiens et parallèles devicnnent des courbes sur la carte. 

.... 

Prlnc� d'u"" projcctÎ(m cyfindrlqu" "''''''/(lI" 
Le dessin représente la plus simple des projections cylindriques qui, de fait, n'est 
jamais utilisée en canographic. 
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- Projection conique : un cône tangent à un parallèle reçoit à partir du point 0, 

centre de la Terre, les projections de tous les points de la sphère ; quand on d;;:}I�fpe 

le cône pour en faîre une swface plane, les parallèles donnent des courbes p es, 

et les méridiens des droÎtes convergentes vers le sommet du cÔne. 

TOPOGRAPHœ '$1 

• Projection de Bonne (qui est une variante) où le méridien cenltal est seul une 
droite, les autres méridiens étant des courbes complexes. qui coupent les parallèles 
de façon que les longueurs sur ceux-ci soient conservées . 

Projectj'lfI th! BOII/l� 

- Projection Lambert ; utilisée actuellement pour les cartes IGN fflUlÇaises et pour 
eenruns pays: d'Afrique francophone. 
Le CÔne tangent à la surface de la terre le long d'un parallèle donne par le déve­
loppement une surface dont les angles sonl conservés mais les dimensions exagérées 
quand on s'éloigne du parallèle d'origine. Pour réduire ces erreurs, l'ION utilise 
quatre cônes différents pour eouvrir la France du nord au sud (d'ail les précisions 
données ; Lambert I. Lambert II ... sur les cartes). Les défonnations, grâce à ct 
système, sont faibles (1 S m  sur le terrain pour les 30 km de la longueur que repré­
sente une earte à 1/50 000 SUT le papier, soit environ 0,3 mm). 

J>rln.c� dt: proft:ction �H c_ fra"fQis�, �n. projection. UunlN.H 
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Réalisation des cartes et présentation 

d' - li es balises installées au sommet de Des points matérialisés (clochers cg s
récision (allant jusqu'au centimètre) au momagne ... ) sont établis. On mesure �vec 

I�s 'oi nant ces points (planimétrie). On théodolite les angles fonnés par les tnang J �s de certaines constructions (châ­calcule l'altitude des repères scellés sU,r les �� pour toute la France. est à Mar-teault d'eau, églises ... ) par rapport au ruveau , 
seille (nivellement). . . ssible de porter les détails du terrain sur Grâce au canevas géodésiqu,e �tabll. II

f,
e�t po 

'qucment au sol. Actuellement " IGN les canes. Ce travail se frusalt au� OIS um 
s des ima es fidèles de la topographie utilise les photos �riennes. �IICS� ne son

� �omple�e.� (stéréophotograph�s), les mais grâce à des appareils ex �eme
� exacte du terrain et peuvent dessiner les oc restituteurs � de l'JGN donnent une ��ée (stéréominutc) est ensuite vé��iée et coutbes de ruveau. �a.carte muette 

t ainsi l'édition de la carte défiruuve. complétée par des ITUSSlons au �ol, et penne 
IGN ar exemple) : imaginons - Les carte.� en courbes de mveau (1 /50 �c tronçtnneuse colossale, qui nous �:::ru�t

d�
n

l� ':��:�� ��%�����:��=��esd:gu��:s
�= :s�an�: de pain ou des rondelles .de saUC,�

l)
�

. 
ment des courbes varie avec le reli�r (5 m matérialise une courbe de niveau. L 

)
e 

t
e

l 'ndiqué cn bas de la feuiUe à droite. en plaine, 10 m ct 20 m cn montagne e es 1 

�"'",--------------�c>;--------------� 92-0 _n<;_C::::O�__ _______ _ ___ _ 
® 

15' 
Sur une carte topographique à Il.50000, dont " équidistance des courbes est 10 m, une courbe Sur 5 (celle des 50, 100, 150 ... ) e.�t renforcée pour permettre un repérage plus facile. 

Il est bien évident que plus les lignes seront rapprochées, plus la pente sera fone. Dans les régions abruptes (fron! de canière, zones de rochers vcnieaux ... ) elles se superposent : on utilise alors un figu� spécial avec des barbelures. Un estompage rend généralement le relief plus suggestif: tous les versants au sud­est sont ombrés, la lumière étant supposée venir du nord-ouest à 450. Sur les canes JGN. les courbes sonl en bistre et en gris, les rivières. lacs, sources ... en bleu. les bois et cultures en ven, les routes, chemins de fer... en noir, les habitations en rouge. 
- Les cartes en hachures (1150 000 type État-Major) : si. sur la cane précédente, nous effaçons les courbes de niveau après avoir hachuré les intervalles entre deux courbes par des barres perpendiculaires aux courbes (et alternant d'une courbe à l'autre), nous obtenons une representation du relief, dont les hachures suivent la ligne de plus grande pente. En principe, " écan entre deux haChures voisines doit être égal au Quart de leur longueur, ce qui fait que quand la pente est fone. les barres sont très resserrées. 

Pour utiliser une carte topographique, il faut connaitre ; - l'échelle de la cane ; 
- l'orientation et la déclinaison du nord magnétique ; - l a  situation géographique de la carte pour relever les COordonnées ; - la signification dcs figurés représentatifs ou signes conventionnels. 
Échelle de la carte 

Elle COrrespond au rappon de ; distance sur le papier en cm distance sur le tefl"Ain 
longueur mesurée sur la carte e � � __ ���==�==���� __ � __ � longueur horizontale réelle correSPOndante sur le terrain 

Exemples ; 

1 

L 

1 °) - Si deux points sont distants de 8 km sur Je terrain ct de 10 cm sur la carte, l'échelle de celle-ci est : 
i IDcm J O  1 e :::: _ = = _  8 km 800 000 80000 

La cane est dite au 80 {)()QC ou à l'échelle de l/80 000. 
2") - Si, SUI une carte au 20 ()Q{)C, deux points sont distants de 10 cm, sur le terrain, ils le sont de : 

1 L :::: - = 10em x 20 000= 200 000 cm = 2 km. é 
3") - Si deux points SOnt distants sur le terrain de 2 km, sur une cane 8U 50 OOQC, ils le seront de : 

[ 1 == L x é = 2 km  x ---- = 4  em. 50 000 
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, . les relations pour les 

, '\ . rte d'avoir toujours présentes A 1 espnt 
Prauquemcnt, 1 unpo 
échelles courantes : . 

50 ()()(f 1 cm sur la cartc représente 500 m sur le terram, �tc. 
. 1 km au • 

\ arte représente 1 000 m sur le tcmun, Salt . 
au 100�, 1 cm sur a c  

1 0 / ' � .  

3) ElItr1Iit rtduil de la carte Galeria (1972) 
.en courbe de niveau. 

b) ExtJait réduit de 11. çarte ouria (1937) ell 

"""=, 

C ' d S .... ."" tk NprhenJaJion du relief d l/50 000 
omparolnJn " •. TI"-

ire n'étant plus utilisées actueJleme�t � 
CeS cartes ne sont citées que pour �J�� In.s 000 et 1150 000 en courbe de nlvede 
remplacées par les nou�elles cartes 

A acte en hachure éd. 1937 et courbes 

(voir ci-dessus figuraoon de la mcme c 
niveaux éd. 1972). 

TOPOGRAPI!IE 

Un document canographlque doit toujours comporter l'indication de son échelle. On 
doit l'indiquer sous la fonne du rapport, prtcédemment mentionné, qu'on appelle 
l'échelle numérique, ct sous forme d'une échelle graphique qui indique directement 
à quoi correspondent sur le tcrrain les longueurs lues sur la carte. Celte échelle se 
présente conune un segment de droite divisé et gradué de gauche à droite. 
Fréquemment, afin de pouvoir apprécier les fractions de division, on adjoint vers la 
gauche un .c talon » divisé plus finement et gradué de droite à gauche. On dit qu'une 
carte cst à petite &hclle quand le rapport qui l'c�prime est petit (excmpfc : 
III 000 000). On dit qu'une carte cst à grande échelle lorsque le rapport est grand 
(exemple : Ino 000). 
Pour une même longueur sur le terrain, le segment correspondant de l'échelle 
graphique d'une carte à petite échclle est plus petit que celui d'une carte à grande 
échelle : c'cst ce qu'indique la figure. 

NOTA : Remarquons que j'échelle graphique awde sa valeur même si le document qui la porte 
est réduit ou augJDe!lté (photof:n!.phie, impression, etc.) : il n'en va pas de même de l'échelle 
numérique. 

800... 0 
t'l"II" , \ " S . ,-

, , , -

. , 
e = .o o o o  

é- , 
2 0 0 0 0  

Les échelles graphiques sont graduées en kilomèrre.s avec, à gauche, un taJon gradué 
en centaines de mètres. Le 80 000 est une plus petite échelle que le 20 000 car le 
segment rep�sentanl 1 km est plus petit dans le premier cas que dans le second. 

La déclinaison magnétique - le Nord 

- Définition 
Une aiguiUe aimantée, suspendue par son centre de gravité, prend cn chaque point de 
la surface terrestre une position bien détenninéc, caractérisant le champ magnétique 
terrestre. 
La direction de ee champ a 2 composantes : 
� l'inclinaison : angle de l'axe de l'aiguille avec le plan horizontal : 
� la déclinaison : angle du plan vertical contenant l'axe de l'aiguille (nord 
magnétique) avec le plan méridien du lieu (nord géographiquc). 
Le nord magnétique est donné dirC(..1.ement par J'aiguille aimantée oscillant lIutoue 
d'un pivot vertical et 6quilibréc de façon à ce qu'eUe se tienne horizontale. 
Mais l'inclinaison magnétique variant d'une région à l'autre, une aiguille équilibrée, 
pour un lieu donné pourra s'incliner si elle est utilisée en un autre lieu où 
l'inclinaison est différente. 
L'aiguille aimantée indiquant la direction du Nord magnétique, la connaissance dc la 
déclinaison ct son signe pennettent de déduire la diret:tion du nord géographique. 
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Actuellement. en France la déclinaison est occidentale ct varie de 6<> Ouest vers Brest 

à t .5° vers Strasbourg. 
La boussole indique la déclinaison sur un plan vertical, le compas est une sphère qui 

indique déc linaison et inclinaison, il est utilisé en navigation maritime et aérienne. 

_ Variation de la d6clinaison avec le lieu 

L'Institut de physique du globe établit, toUS les cinq ans. pour le 1er janvier. une carte 

des « isogones ", de la France, ou courbes d'égale"déclinaison magnétique. 

Sur cette carte, à part une anomalie suivant l'axe Moulins Dieppe, on constate que 

les isogones om une direction moyenne peu inclinée par rapport au nord : la 

déclinaison ne varie pas, lomju'on se déplace du nord au sud. Par contre, la variation 

est d'est en ouest : de l'ordre de 3' centésimales, pour un déplacement de 5 km. Or, 

la sensibilité des aiguilles aimantées, utilisée-'1 en topographie, ne dépasse pas 8'. On 

peut admenrc, que dans un rayon de 5 km, la déclinaison reste constante. 

.' 

�t''''''''' de ,l'�' 
!lu Bor .... _ LoI'>IIiIudOi plV 
. ... , 
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- Variations journalières 

En un mfme lieu,la déclinaisoD varie dans 1 . d '  - . 
sa position la plus occidentale vers 13 b (��=r�� .e la Journée :ratg�llIc occupe 

mouvement varie, suivant l'époque de l'an 
ée d '7� rure

d
locaIC). L am'plitu.d� de cc 

n e en éccmbre à 20 cn JUin 

VALEUR APPROXIMATIVE 
de la variation diurne de la d&linaison magnétique 

--
6' 8' 10' 12' 1<' 16' 18' '0' 

JANVIER l' -" . ,. . ,' .6' . ,' ° -3' 
FI!\'RIER - l '  -3" - l ' .7' .9" +4' ° - 2' 

MARS -2' -6' -" + 10' + 12' + "  ° -3' 

AVklL - "  - JO' -3' of- 12' of · 1 4 ' +6' ° -" 
MAI -8' -9' ° . 1' + 12' .6' + 1' - l ' 
JUIN - .' - 10' -" ... 10' + l r  .7' . ,' 0 

JUlLLET -" -.' -" .. ' + 12' +7' . 1' ° 

AOÛT -7' -8' . 1' + 1 1' + 12' . " 0 - 1' 

SFJ'TEMBRf. - 5' -7' . 1' + 12' + l i '  .,' 0 -J' 
OCTOBRE -" -6' - 1' - I I '  - 10' .,' 0 - )' 
NOVEMBRE - l' -" ° .7' . ,' .J' 0 -3' 
OF.CEMHRE ° - 1' . 1' . ,' . ,' . 2' 0 -3' 

Va.riation seculaire annuelle 15'6 

- Variations séculaires 

Act.ue,lIemcnt, en France, la décünaison diminue d'cnviron 008 ;',ea:���;!�.!n� ;�����r �:�!����I�:;��::��=���S �:���s:;�� 
Les cartes portent à cet eU t l ,

nrun . 

fcuille pour une �née déte�:e ma;g�, a v
\
aleur ,de. la déclinaison au centre de la 

• aInSI que a vanatlon annuelle de la déclinaison " -
1 0  

./' 
_!,�me 

, 
• , • p" ts , 1 

0 117 

• 

1170 

• 

" 

�, •• It"' ''' : 
M. WlSWH"l . F'IoI6oma. 
on.,'-.... " �_ .... 
",,,,,", EcI, 0a0tI. ,"" 
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'-. 

- Orages magnétiques 

., .', '-'-

, , 
,!,;:' - . 

. " . " " " 
.� ." 

.• 

� ."",i. da' ,  
A. (';Àt OI; ... fIIO. Y. COURTlUOT. 
J.l. LEMOUEL _ ........... de 
g6Dp/'1y-... 1.28. 'Me. 1 Ed. C�"S. 1980. 

En fait. la d�clinaison ne suit que d'une manière approximative les lois de variation 
que nous venons d'étudier. Très souvent, on constate des variations accidentelles 
appelées orages magnétiques, dont la durée est variable et qui peuvent aHcr de 
quelques minutes centésimales à quelques grades, dans des circonstances assez 
exceptionnelles. 

- Déviations locales ou accidentelles 

Lu. proximité de masses métalliques ou de courants électriques continus dévie 
l'aiguille aimantée. Il faut se méfier également des poteaux électriques cn bélOn 
anné. de canalisations ou buscs souterraines, d'une bicyclcuc placée à moins de l a  ID 
et à plus fone raison d'une moto, de petits objets en fer : canifs, protège-mines. et 

surtout des véhicules, surtout lorsque le moteur est en marche et d6veloppc un champ 
magnétique propre ... 

n existe également des anomalies de déclinaison dues à la structure g60logique de 
certaines roches Dans les terrains volcaniques du Puy-de-Dôme. par e,;,emple, on 
constate sur 250 m une déviation de l'aiguiUe aimant6e de l'ordre de l OG  il va sans 
dire que l'emploi de l'aiguille aimantée devient impossible. dans de tels terrainS, 
appel6s en généra] « terrains magnétiques ». C'est le cas à proximité des itabiritcs en 
Afrique centrale. 

, \ , 
\ . . .' T I '· 

", 

1 POUR MÉMOIREI 

. --
'. 
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Lecture d'une carte 

_ Orientation de la carte 

, " 'é l" la carte on regarde sur le côté de la fcuille les indications donnant Aprcs avoIT u p ie . • 

�
e

;e �::;é�8nr��I;::te: qui correspond aux côtés de la carte. orienté vers le haut de 
la feuille. 1 ane et pour toute C'est le nord vrai. celui que J'on doit utiliser pour tout report sur a c 

base de calcul d'orientation. . . 
. le nord mngnétique appliqué au ccI n� 

:c:!��
il!: à;:=�:�I:�::::�n de la En bordure de calte, on trouve cs ln 1 

déclinaison magnétique. 

�d6:\inal>Clllmap!ôqœ N.G. 
IXllftlpoI>II_ oenIJ"I: N M �  N. G. ck la fcuiIIc. ct ... 1-j..Mer 3.82 "  La d6:�na:ioon � N.G. ,.,. 1 c:ocrespond ml Q!II1I"e ck \.1. N.M. 

,t \ 
fwin... .. I ... JanvIer 19S0. 

� E1lc. dimillllC cmquc aIlD6c 
c1c0JJ7 .,..(0'4.') 

N.M. S'" , 

Il'4S '.20� 
� OJ'� 

[)ocumC:Dl IG/'l, P!Iris \ �  /wIcIriAIi<X> d' 42·9016 

\ 
\ , 

l..ad(cIilYOOn� diminue c:haqIIt �<k : 
""' g  

t:.umple n� J : Carte �aise à 
1/25 000 nO XXIIl39, secuon 1·2. 
Éd. jllJlvier 1980 V"t1lcfTanCbe-de­
Rouergue. 

\ \ 1 
\ 

Eumple n& 2 : CiUte ng N�-
31.XX li. JJ2{)OOOO. Éd.janVICf 
1961. 

l rd agnétique n'a ni la mcroe Comme on peut l'observ�r sur ces
d 

3 �x��:�e� :s ��c� cn fonction de l'année, el déclinaison, ni la même VlteS� e vana 
du lieu où l'on se trouve sur la terre. 
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D'autre part, cette déclinaison est donnée tantôt en grade. tantôt cn degrés suivant les cartes. 
Pour orienter la carte, il faut d'abord détenniner la position actuelle du nord magnétique aujourd'hui. 
Ex. nO 1 :  la carte date de 1972, nous sommes en 1984. il y a donc 12 ans. 
La déclinaison magnétique diminue de 0.09 gr par an soit J 2 J(. 0.09 -= 1,08g. 
Le nord géographique qui rormait en 1912 un angle de 5,20 g avec le magnétique ne formera aujourd'hui qu'un angle de 5,20 · l ,OS = 4,12, 
Soit = 4,12g . 
Pour orienter la carte, on trace donc une droite inclinée vers J'ouest, à gauche, un axe faisant un angle de 4 g, 12 avec l'axe du nord au centre de la carte. 

NM Aujourd'hui 

NM 
en 1972 

dale d'6dition 

"' - -

Gde la cane 

bouuoIe indiq,"","1 
le NM aujourd'hui 

Cct axe étant tracé, avec la boussole, on fait coïncider le nord magnétique de la 
boussole et J'axe du nord magnétique corrigé sur la carte. La carte est alors orientée. 
Ex. nO 2 : la cane date de 1961, la déviation annueUe en ee lieu est de 6' SCX. soit cn 
23 ans : 138' soit 138/60 = 2",IS' soit 2°18'. Le nord magnétique sera donc à 8"36' • 

2°18' = 6°18'. 
On procède comme ci-dessus pour tracer J'axe d'orientation de la carte. 

- Relever une direction sur la carte 

On oriente la carte. puis à l'aide du rapportcur et du Kudge, on mesure le cap. ou la 
direction. 
On peut à ce moment-lA. faire le relevé directement sur le nord magnétique, lorsqu'il 
s'agit d'un cap de marche pour cheminemcnt, et que l'on ne consultera plus la carte 
par la suite. 
Faire bien attcntion à ne pas prendre la direction vraie par rapport au nord géo­
grapruque de la carte comme cap de marche sur le terrain, ou l'inverse. 
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- Le positionnement sur une carte 

Le cadre extérieur de la carte comporte des �éries de chiffres qui correspondent aux 
références en longitudes (méridien) est ou ouest et latitude (parallèles) nord ou sud 
qui permencnt de se positionner sur la planète. par rapport à l'&)uateur et aux pôles. 
Un point sur la carte est donc détenniné par ses �eux coordonn�s :  x et y

. 
�s­

pectivement sa longitude à ('cst ou J'ouest du méridien de Greenwich (ou méndien 
zéro) et sa latitude, pat rapport au nord ou au sud de l'équateur. 

Ce système n'est pratique que pour des cartes 
à petite échelle : III 000 ()()() ou Inoo 000. 
car sur les canes à 1110 000 ou In5 000 la 
distance entre 2 degrés (ou grades) est trop 
grande, il faut choisir un quadrillage plus 
resueint, plus serré : c'est le quadrillage 
Lambert (système de projection tangentiel à 
la sphère). 
Ainsi sur certaines cartes à grande échelle 
notamment les cartes ION françaises il existe 
un 30 Nord : 
- le nord Lambert ou Y qui est le nord théo­
rique du centre de la projection de la carte au 
point tangentiel. 
Sur certaines cartes, comme sur l'exemple 
joint, il existe 2 Nord Y car la carte est la la 
limite de deux ré:seaux de projection Lambert. 
Pour déterminer les coordonnées d'un point 
de la carte, on abaisse une perpendiculaire sur 
les cotes de la carte, et on lit les chiffres 
indiqu6s si l'on tombe entre 2 chiffres. on 
détennine la fraction avec un Kudge. 
Voir exemple ci-dessous (en réduction) : 

• ce point est 
y = 322 N 
x = 442 W  

x = horizontale 
y = verticale 

00<: ..... .,,1 tGM. P.-lt A"' .... is.IlÏof> n" 42·9018 

t...d6:linai>cm � � .. œntrI: dl: La 
fc:uillc ... 1er jarMc:r 1961 

LAMBERTIJ LAMBERTID 

N.M. 

S'24' . 

N.O. N.G. i 
y y 

" 46' N M I 
� . S'3!'\:" 

Lad6;1iQioou ............ �� ....tc ... 
I l .......,.�. 

\"39' 
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Sur les .an�iennes cartes d'Étal Major modèle 1889. le quadrillage complet était figuré ainSI que les coordonnées géographiques toutes les 10'. 

(En réduction) 

Sur les nouvelles cartes ION, seuls sont indiqués les chiffres des coordonnées en 
bordure de la carte, sans quadrillage sur la carte. 
Sur la carte à 1/25 000, ce quadrillage est matérialisé par de petites croix sur la carte 
aux axes des renContres des ligues. 

' 

- Les signes conventionnels 

Exemple de légende utilisée sur les cartes ION françaises à 1/50 000. 

-� 
ftIioo.C>IopoIio.o.-..e-r.. __ ....--.� ___ _ 

T ... _�_._�� ______ _ 

-� •• IJ"l. ...... _ � �  ____ _ 

-..........."...--_.- --------
-..... ""'""" : _ _  . _ ....... c....,. --__ _ 

_ ....... <_ Fcrt c.....--.::::-:======== �"'_""""""'T ....... "aIO 

"-<>0 ""-'.0.0-...:::":============ """'- _.G .... o.e 

"-d' .... po>mMonIO
.
z....."""-. ___ -=�====== &:...q._ . ....... c.-. G""_ ........ _ 

c.... ... __ d'_� __ .1l9.oo _______ _ 
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Réalisation d'un profil topographique sur une carte 

On a vu le principe de l'exécution d'une coupe topographique sur le (errain. avec la 
boussole ct le topofil et le report sur un plan. 

l
, � . . verse à ... �rtj .. d'une carte, restituer la coupe du Voici maintenant o ...... rauon ln ' t"'"'  � 

terrain : • '
. 

mJ' -du' gomme molle, règle plate graduée et papier • matinel ncccssrure . crayon : 
millimétré coupt en bande rcctangulrure ; .  

. 
hl 

' 1 l' de coupe ,; possible à partir de 2 pomts remarqua es - extcutlon : on trace a Igne • �:�:i�::: abaisse par rabattement les lignes principales de courbes de niveau afin 
de reconstituer les tranches de hautc�"'=-.' -�----'''C''J"Trr''\\IW'''� 

Prillci� ck l'ukutirm d'un profil topogrop/l.iqlU 

. 
t choisit une échelle vcnicale de - choix de l'échelle : autant que 

.
faU'C 

31
se �u ,�n

donner une représentativité réelle même grandeur que l'échelle horizont e, a m 
du profil exécutl. 

t des points de repère eame­- on ajoute sur le profil 1'�ricDtation d� �a cour ;rofil ainsi que les références téristiques l'échelle graphique et num nque u 
concernant la carte où il a été effectué. 

• 
lOCI. ..1 1---,,1 ,---,--1 _ 

• 

HUllL l , U tUI$ 
• :tO ooo� .... 

II VI ..... 1 
h J.� .... 
luo 
\ 

, • '''J-�-�/ • • • 
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CHAPITRE 17 
Lever géologique, 

lecture de canes géologiques, 
Coupes géologiques 

Cheminement géologique 

L'utilité du chcminernCnI topographique est double. 

lOS 

1 - n permet de ne pas se perdre que ce soit au désert ou dans la forêt équatoriale. 

2 - El surtout son bui C."I de reporter avec unc prtcision au moins relative les 
observations réalisées sur " itinéraire de prospection en « positionnant � le mieux 
possible les divers échantillons prélevés et les observalions qui servirom à établir le 
canevas de la carte géologique de reconnaissance. 

On utilise un carnet de terrain suivant le modèle ci-dc.�sous : 

IJlWM·_ � �n =-
�n� ___ _ 

""01 ""  -• r.'..1Ili/ - - _YAnotd �':'==.- -
n._ � � . - ,  � ..... _ , --- - ... • 

Le positionnement des échlllltilions se fait sur le carnet de tcrrain ou directement sur 
la planchette lorsqu'on fait le lever tactique, ou d'un chantier . 

Une méthode plus simple consiste à ramasser toul échantillon de rocbe nouveau, en 
lui affectant un numéro de positionnement sur le carnet. 

Ensuite, on bace au crayon de couleur ou en hachuré les emplacements où l'on 
trouve la même roche, et on ne prélève et numérote que lorsqu'on troUve un échan­
tillon de type différent, cn DOtant les contacts. 

Ainsi. par extrapolation entre plusieurs itinéraires, on pourra tracer des limites 
hypothétiques entre les diverses formations rencontrées . 
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Lorsqu'il n'y a pas d'affleurement ou 
d'aJtération ou de sol, on laisse du blanc. 

- -- -
- - - -

lorsqu'il est caché par une couverture 

' - -
- - -� 

- - -

- . - - - - --;;.;- �" 

Au retour au camp. le géologue détermine les échantillons pétrographiques, el peut 
ainsi tracer sur Sil carte les contours possibles des fonnations géologiques. 
C'cst !a première ébauche de la carte qui sera affinée par la suite en augmentant le 
nombre de recoupements et en traçant des itinéraires le long des contacts présumés. 

Lever de front de taille mioérallsé ou de falaise 
On effectue les mesures topographiques en cheminement à partir d'un point repère· 
Pour le détail du front de taille, on mesure au centimètre près. en général avec un 
d6camètre à ruban, ou un mètre. 
Les lever.; se font pour des raisons pratiques au niveau de l'œil. mais les mesures de 
distance sont rappoJth;s au sol. 

16' 

• 

RtfpOI1 SUr horizonudt du ni�au d'obst!rwJtion 

!II )O 
p -42 

"M 

On me. .. urc aussi soigneusement la direction et le pendage dcs couches ou des filons. 

Lever en galerie de mine 

f.:e lever peut être exécuté directement sur l , . .  
directement à la planchette. 

e camet comme un lever d Itinéraire ou 

�:����è
���ogiques Sont reportés à hauteur de l'œil comme pour un front de 

Toutefois, pour un bon échantillonnagc en al · . .  
de lever les 2 parements à droite et à 

g ene de filme, 11 cst souvent nécessaire 
maîsjamais la sole (le sot) qui est POlf��:he CI la couronne (le dessus de la galeric) 

Lo� � relevé d'un avanccment du front de ·11 ' 
. 

échantllionnage au mètre donc le lever doit être 
taJ.

ès 
C
d 

d �ne gaJcne on effcctue un 

On ·li fré 
tr étrullé. 

UIJ sc quemment Ic canevas ci-joint pour les lever� d'avancement. 
-
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LéVER OtoLOGIQUE ET MINIER EN EXPLOITATION 

MINE Avancement pdddent 
Chantier Avan<*meDt du jour/du poste 

Lever du a. Prosrtllion alleinte 

SECTION LDNGITIIDINALE 
Paremenl.puChe 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Couronne 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Plrement droit 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
FIlONT D'AVANCeMENT PAR. POSTE 

D D D D 
D D D D 

DESClUPTtON UTHOLOGIQUE 

OBSERVATIONS 

Data du lever Nom de l'auteur 

1 1 
1 1 
1 1 

TOPOGRAI'HŒ 

EXERCICES DE COUPES GÉOLOGIQUES 
Échelle : li 10 000 
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Couches horizontales régu1i�reme.n( supe�es (exception faite pour le limon des plat?8UX p). et coupées par une rallie vertlcalc de 10 m de rejet antérieure au dépOt du limon. ' 

WN"" H. 
- -

sa -=.. 

o-=-
• - � .... .. - . .... " O M. e , , , l , 

Eehe!!e des hluteutlli x 2 

E S E  

Coupe faite suivant la fleche 
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o ';Ou "ocr 3<>0 " .. " SM 1'1 . . " 

Vallée creusée dans des terrains primaires plissés recouverts en discordance par du 
Jurassique horizontal (noter : 1° l'existence d'un synclinal paléozoïque à axe orient6 
NW-SE ; sur le flanc NE, le congloméra! de base du Cambrien cepose en discordance 
sur les pbyllades du Briovérien (Sn/XI, sur le flanc SW. étiré et rompu. le Cambrien 
lutte contre les phyllades : 2� la présence, à la base du Jurassique transgressif: de 
poches de Lias [)4] ; 3° la terminaison en biseau, ver.; le nord, de l'a.�sise nolée Jm)' 

w s w  ENE 
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Témoin d'Oli --"- hori guu;:ne zontal (m,) sor socle ancien granit . .  • .  

Supporte des coulées horizontales d'andisite (a) et de basaft:œ)�SlqUC. L O
l
i
g

ocè
ne 

S� : �urface de chevauchement plongeant faiblement vers le SE sé 
... 

OItcs mbUslls (y) el gneiss (e) des micachistes (;). 
ct parant les gra-

€. : Bande lenticulaire d'amphibolit · al . "  
e mtere ée dans les gneiss (pene ESE 45") 't . Filon vertIcal de trachyte de mise en pJ té ' . . 

rieure à J'andésite ; y' Filon de pegmatite a::rFe! ànl��li:�����
o

cè
ne, mais ant

é-

." .. , H, 101\0' 
fiOO.,.,. uo2 

JIOOO � 

o 'u UO �H .. * � .. ,., , , 
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ANNEXE 
La vie sur le terrain * 

Un aide-géologue est appelé à sc déplacer très rréquemmcnl et pour de 10Dpes 
durées, tant au sein de son pays que dans d'autres ayanl des climats totalement difffrents, 
Pour cela il doit poss&ier l'équipement ct les techniques lui pennetlant de se rendre la vic 
la plus agréable, - ou la moins désagréable . possible. 

Équipements 
Vêtements 
ns sont fonction des climats, et généralement ceux des habltants du pays soot les mieux 
appropriés. Ds doivent être amples pour ne pas gener les mouvements et assez solides pour 
protfgcc des épines, du soleil et des intempfries. Généralement les vêtements en jeans sont 
les plus pratiques, et remplacent èfficaccmenl les tenues de treillis militaires qui sont à 
proscrire pour éviter toute confusion qui pourrait avoir des SUÎtes parfois tragiques, 
- coiffure légbe, couvrant nuque, oreilles et yeux, protégeant du soleil ct de la pluie· type 
jeans et non chapeau de brousse trop lourds Cl qui fait transpirer ; 
• sous-vêtements de coton évitant la macération de la transpil1ltion et l'apparition de mycoses ; 
- chemise en coton, pantalon en toile de jeans - 00 velours., suivant le climat ·  blouson en 
jeans, pull.over ct même veste duvet très agréable le soir en tout climat ; 
. survêtement de pluie type KWAY, légecet peu volumineux. avec pantaJon, ct parfois un bon 
pnropluie : 
- chaussettes en COlon - ou laine en climat frais ou froid avec des rangers en cuir · nu des 
chaussures de toile solides type PATAUGAS, éventuellement des bottes en CUÎC local - bottes 
en fillali au Saharn - pour se protéger ddes serpents. scorpions, tiques et mou�liques, 

Accessoires 
Ils sont variables en (onction des besoins ; on doit toujours avoir avec soi dans un sac un 
minimum pour faire face il toute situation impromptue ct quel que soit le lieu. 
A ·  minimum : une montre à quanz avec calendrier et calculette, des lunettes solaires, un 
minichapeau, une plaque dite « multi usage », un briquet à gaz ou des allumettes lOti· 
humidité, un couteau suisse multipièce avec ciseaux, lime, !!Cie. pince fcharde, ouvre­
boite. tournevis, tire-bouchon .. , lampe électrique stylo, cordelle nylon. fil nylon tout 
usage ct résistant, un calcpin et un stylo, une couverture survie. du papier hygiénique et 
quelques comprimés de vos médicaments counnts. 
8 - supplfmcnts : mini trousse de toilene, trousse anri-venin, DlÇoi trousse couture. 
couteau de survie conteoant : scie-fil. fil de pêche et hameçons, boussole, loupe, allumes­
feu, allumettes, lames de rasoir plates. affuteur sifflet .. , un paréo léger pouvant servir de 
fO'.Jlard, une lampe flcctrique et évenruellemcot une trOUsse de pêche/piégeage.. .. 

Campement 
Suivant le temps passé au meme endroit, on s'installe plus ou moins confortablement 
Entre le matériel pour un camp fixe, unc itinérance lourde de prospection en forêt 
fquatoriale. ou un raid rapide à pied, le matmel est diff&'ent. Les divers équipements sont 
fonction des possibilit6s de transport. 

.. pour Je malériel ICChnique strictement de prospection, se référer au MANUEL DU PROS­
Pl!CTEUR MlN1ER, même auteur, même 6diteur, 

LA VIE SUR U;: TERRAIN 

TYPE 1 : �uipcment survie un parfo en tissu léger po " moustiques uvant serviT de protection contre les fOUITOult et les 
et : COUVerture survie isotherme d 75 ct : couteau de survie et accessou!s A 

g (ou : hamac ultra léger en forêl) 

TYPE 2 : équipement ultra-léger sa� de �chage ÎsO(hcrme en ALUGARD type NASA �: : ��ltS�: �O
e

l
,
en I�OUSse (ou : �alnac moustiquaire t)'pC Amazonie) . urvlC ct acccssoues A+B 

TYPE 3 : campement léger tente bulle/parapluie JAMET 2,5 ti se montant en 4 sac de couchage iSOIhenne ALUGARD ta . .  5 secondes 
bougie pour chauffage/éd 

. 
d l ' pa de sol mousse 

filtre à eau individucl l su�c%�C e Il lente 
réchaud META Cl alcool solidifié �ourde et �uan US. comprimés de c1onaz.one pour J'cau COUven, briquet à amadou ou solaire el accessoires A+B 

TYPE 3 bis : vache à eau, filtre pression ou bougi 6:lairage électrique à piles CI Jumo gaz 
C 

rfchaud à gaz Ifger, popote lfgèrc tor�he élec!ri9ue halogène ultra puissante oot1l combme pellC/haebe/machettclscie cordelles nylon, matériel peche/chasse/piège ::'!!:�ê=:�:= lourd. voir MAl\'11EL DU PROSPECTEUR MIl'\1ER même 
Organisation d'un camp lourd 
- choisir l'emplllCcmcnt en dehors du ' , 
mais pas à proximité pour ne 

se �assage d arumaux, pas trop loin d'un point d'eau S'�l�gner des moustiques, P:bis à l�::b�c I�� passage lorsqu'ils viennent boire, e; 
(mdification d'oiseaux Je soir abeilles poli 

�I��S arl:lres ne 50nt pas une nuisance 
R '1 ' " ens, .... Ule.� morts et secs et risque de foudr ) ester Olgnf des viUages, et pas en bord de 's ' 

' 
, e , 

"""go< trop f'..L. ucnts A l',b " d 
,Pl te en raison de la poUSSière en cas de de ' """l , n es vent� donunants mais fi ' osques d'éboulements ou de foudre É 't J dé' . pas SOUs une alaise en raison 

ct s'il plcut, elles peUvent se trdIlsfo�er VI cc � prcSS!oo.s de terrain, il y fait chaud, berges basses de rivières en raison d'orage:�tde 
�ge, W

b.DSI que. les lits d'oueds et les 
""é l '  

e su Ite poSSible. 
__ • nager e Sitc en débroussant 10ute vé é . . surveiller l'approche d'insectes 

g talion pour laisser le sol nu pennCUant de installer les dépôts de matériel et 
� ��nlS, MO�les tentes, ou construire les cases 

loin du camp, les communs cuisine lav:::�t, cc. .;er de préférence à l'ombre ct asse; creusés assez loin du cam ' �"'U' l
' , co," tOi elle, douches el Wc. Ces derniers dés' r. te . p, .... e vent sous forme de fosse ' ré ' JO CCI au gv.alc et à l'huile de vida�ge afin d dé . 1 qUI sera gulièrcmen! autres, Cette fosse sera comblée chaque mois ct ré.in�lJ� 1��II�arves de mouches el 

Le tour des tentes et des cases sera bordé d" . les insectes. et araignées d'y pénétrer �ne ngole emplie de gazole pour empêcher 
rég�lièremcnt. Si le sol de la case restc

' e� es �rdagt?s de ten.te en seront imbj�s 
désmfecté. en ecce Ilue, JI sera SOigneusement baJayf cc 
La fosse à ordures sera creusée aussi l ' 

. 
inévitablement tous les insecte.� P'_ "", di

o!n que poSSIble du camp, car elle attire ... , ' . ' ..... Sl es vers et charognards. - clÔturer SI pOSSible, ou du moins plante d simple bouturage dans CCrtaÎ.I1S pays Pré r . �bustes ou dr;s brancbes qui prennent par locales l pousse rapide, ct éventueitem:�lfd zones de culture pour légumes et plantes 
moutons. Si nfcessaire, installer les ante 

cs en�os pour élever de la volaille ou des hélicoptère à proximité, suc un terrain pla!: ���é ra 0 dans le camp ct de la OZ pour gagé. 
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La vie en brousse 
En zone habit� il est facile de trouver du ravitaillement, de transporter gazinière ct 
frigorifique, �ircs ct lits. tables. siè8;cs et ��es, m�is. dans cen.aines zones les plus 
défavorisées, comme la foret équatonale. pnnClpal lieu de Inlv8!1 des prospecteun;, 
géologues, forestiers, ou autTes, il faut savoir improviser. 

Faire un abri 
A défaut de tout matériel de campement, on peut se confectionner des abris plus ou moins 
légers. 

1}pu d'abris-bivouacs 

Faire du reu 

Si l'on n'a pas de briquet à gaz ou d'allumenes im�bles <'YATERPROO� o� 
hydrofuges), on peut utiliser le soleil Cl la loupe, ou. une lenUlle

.
de Jumelle ou objectif 

d'appareil photo. On peut aussi frapper de. la py'nte avec 1 Silex et enfl.ammer des 
brindilles ... mais il vaut mieux avoir avec SOI un briquet à amadou, ou une ple� à feu -
souvent incluse dans le couteau survie - que ,'on frotte avec un� lame métalhqu.e pour 
enflammer des tablettes d'alcool solidifiées ou �e I.'amadou. S.I l'o� a �ne �olture à 
proximité, utiliser la batterie en faisant un court-ClfCWt sur un chiffon ImbIbé d essence. 

Quel feu choisir ? 

•' '-, -
. ,:- � .-... - ' . 

F ... __ _ 

'75 

Lorsqu'on a un feu, il sen à sc sécber, sc réchauffer éclairer le bivouac. mais aussi à faire 
cuire les alîmcnt�. Ne pouvant toujours passer au ;upermarch6, il est parlois utile de se 
procurer s� noum�rc par la chasse. la trappe, le piégeage, la pêche ct la cueillette. Pour 
cette denu�rc:. particulièrement pour les champignons, il vaut mieux être stlr que les 
plant�. cueillies sont vraiment comestibles, et pour cela, s'en remettre aux indigènes. 
lorsqu 11 y en a ... 
Tomefois. n'oubliez-pas que les chinois disent que le bambou est l'élémem universel, on 
mange ses pousses, les racines ou les graines après les avoir fail bouilliT ; il sert à 
construire des maisons, des meubles. des radeaux, faire du feu. faire des ustensiles tels 
que seaux, rtcipient de cuisson el armes de chasse, haIpOn ... 

Chasser 

Cest possible si l'on a des annes. A défaut d'anne à feu, souvent interdites. on peut 
essayer de chasser au lance-pierre, à l'an; à la sagaie composée d'un boU! de bois équipé 
d'une pointe de flèche ou d'un trident de fusil sous-marin. 

Bollu argentiD 

1 1000E 
Tridenl de � sous-matine 

Collet simple 

�._-4-­'\:��� 

coUel av«: d&:odcur 

A5SO� 

QlUlqlU.r typa d� pièg�.r 

On peut aussi utiliser un fouet à lanière ehargt de plombs de pêche assez gros, 
comparables l des bolas pour attraper des pintades sauvages ou tout autre oiseau piéteur. 
De même. les 4< bolas JO des gauchos d'lU"gCDtine formés de 3 lanières de cuir avec une 
boule à l'extrémité pcm1cttent d'iounobiliser des animaull: aux jambes comme les lassos. 
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Préparation des animaux 

• plumer les oiseaux et les vider ; 
• dépeçage suivant les schémas ci-dessous apres les avoir vidés ; 

Incision sur le venlll: pour pœ pbicr dao! 
ou VI:lIlt Siluvef la pelIU Incision pour \JIpin 

Peau étirée 

. d 1 'ande ms l'abattage, saigner et vider' l'animal, puis le suspendre 

�:n:vr:: � ��teu� et charognardS. y compris des insectes. 

Ensuite on peut : . 
_ si l'on a du sel. mais la salaison n'élimine pas les parasitc�, la sécher en fines 

l�rr!�
r
au' soleil dans les pays où l'air est sec et chaud (boucanage) , 

. 1 ant en lanières fines, que l'on met SUT un feu de 
_ la fumer sur un feu de bOIS, :.�_ a 

fUI? Elle reste alors comestible un mois. 
branches vertes odorantes pcnuj1"t nuHS. 

• oonservation des peaux ; . dre afin qu'il ne 
bien racler la peau à plat, bien étirée et fi�te, soit au sol

i:����) 
ca 

reste plus de viande (en Afrique, on les f!llt nettoyer par ' 

�alcr le eOtê intérieur en recouvrant la peau, puis la rouler, 
1 de son ... 30 g de 

reverdir en la plongeant dans 451 d'eau avec 500 g de gros sel + 9 

borate de soude ... 0,25 1 de savon mou, 

tgouttcr poils vers le haut. 

sécbcT poils à l' intérieur, li. l'ombre et au cournot d'air, à conserver . 

• tanOage simplifié : . m 2 'ours dans un bain d'eau '" argile 
dégraisser, laver à l'cau savonneuse, nn� �hu� kndre au courant d'air, sécbet· 
... sel Rincer malaxer, tgouttcr. passer '. 
As�plir en' frottant avec une pierre ponce sur le ewr. 

LA VIE SUR U:! TEIUtAIN ln 

Pêcher 
En plein j?W". on peche en cault profondes. avec des lignes de fond bien plombées. le soir 
ou le mann prè.'i des berges cl talus. On peut pêcher avec une ligne, li la main 0\1 au 
harpon. Comme appSt. on utilise des ven de terre ou des insectes. 

� avec Uf IJIJ poilUe 

Épingle Il nourrice 
II�plumbt 

, \ 
l 

Harpon CD bob 

Un peut pêcher avec des graines d'euphorphe ou des tubercules de cyclamen broyées ct 
diluées en pâte. On jette cctte pâte dans un bassin ou mare et 00 cndon les poissons. 11 
faut les vider tI!s vite. On peut les ranimer en les mettant en eau claire. 
On peut pêcher au filet, à conditioll d'en avoir un. mais une moutisquaiTe peut faire 
l'affaire pour de petits poissons. 
On peut faire des balances 11 fcrevisses (filets posés au sol dans un ruisseau et applités par 
des abats). 
On peut aussi pêcher à l'explosif ... le poisson remonte en surface en aval. 
Écaillage : vider le poisson, l'écailler en grnttantles écailles de la queue vers la têtlY,OU 
l'écorcher du bas vers le haui. 
Conservation du poisson : salaison, fumage en filet, le poisson ouven à plat, boucanage ; 
on peUl aussi le faire mariner dans du jus de citron (poisson-tahitien) . 
La cuisson des aliments : 
En grillades sur feu vif ou sous forme de brochettes. ou en papillote dans un bloc d'argile 
mis sous le feu. dans la cendre chaude, ou dans des feuilles odoriférantes, à plat sur une 
pierre chaude, ou dans un four li. pain, ou au caun-bouillon dans une gamelle, ou dans un 
bambou sous la cendre ... 

1 \ " 
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Hygiène de vie 

La vie dans la nalUre implique une hygiène de tous les instants, pour soi-même. sa 
nourriture. ses vêtements el son environnement 
Il est néœssaire de bicn se laver les mains, le corps (pour éviter les champignons, 
bourbouillc CI autres irritations) les vêtements bicn rincés 11 l'eau claire CI séchés au sec 
Cl brossés régulièrement. Ne boire que de l'eau filtrée, ou à défaut trail.:e avec des 
comprimés de désinfectant (CLONAZONE) ou quelques gouttes d'eau dcjavc::\, riDecr les 
légumes crus. Bien nettoyer tous les ustensiles de ,cuisine après usage. 

Les parasites et animaux venimeux 
• moustiques : prévention grâce 11 la nivaquine ou aUlre, en fonction de la zone infectée et 
moustiquaire pour la nuit ; 
• fourroux : micro.moustiques invisibles donl on sc protège par des répellems 
(pommades) CI une moustiquaire de tête très fine, le reste du corps étan! bien couvert : 
- tiques : se fixen! sur la peau, faire lâcher prise d'un chiquenaude, ou avec une cigarette 
comme pour les sangsues ; 
- poux, puces : laver les vêtements et le corps Iigulièrement ; 
- les chiques : se fixen! sous III peau où elles pondcn!, ouvrir ct nettoyer au bislOuri CI 
désinfecter. Nc jamais marcher pieds nus ; 
- mouches CI moucherons ; peuvent transmettre la dysentrie ainsi que diverses maladies 
(se protéger par des moustiquaires ct s'installer loin des dépôts d'ordures) : 
- fourmis : morsures désagréables en raison de l'acide tannique : 
- mille pattes : ils provoquent des initations de peau allant jusqu'à la brü1ure : 
- abeilles, guêpes : extrairc l'aiguillon avec une pointe d'aiguille stérilisée, et soigner 
avec la salive, du savon, du vinaigre ou du citron. On peut aspirer le venin avec la 
pompe à venin ; 
- vers de Cayor ct autres : les extraire avec un bistouri et désinfecter ; 
- serpents et scorpions : inciser et aspirer le venin avec la pompe à venin. Inoculer du 
sérum si vous en avez, ne pas s'agiter, évacuer si possible ; 
- les carnivores et autres prMateurs : se protéger par un feu, des cllimres épaisses de 
plantes à piquants. Ne pa.'i se baigner sans s·assurcr qu'il n'y a pas de crocodiles, 
serpents d'cau (ou simplement des amibes ou des bilanics) ; 
- ne jamais SC baigner en cau stagnale. 

NOTA : une moustiquaire est la protection la plus efficace conU'e les lions. 

Les soins ct les médicanlents : (voir un manuel de secourisme). 
On peut avoir avec soi une trousse de pharmacie contenant les principaux 
médicaments utiles (1\ vous faire prescrire par un mêdecin) : 
- pansements div�rs, gaze, bande!>, sp01adrap�. épingles, ciseaux, bistouris, pinces à 
&:hardes. bandes tlastiques ; désinfectant pour plaie ; sulfamide en poudre pour 
traiter les plaies ; cicatrisant : anesthésique cutané pour petiteS interventions : 
· antipaludéen préventif ;  aspirine pour douleurs, fièvres ct maux de têlC ; anli­
diarrhées Ct antiseptique intestinal ; pansement intestinal et fennent lactique ; 
.:illuspa.<;modiquc anti-douleur intestinale ; calmant conrre le mal de l'air, mer. 
voyages ; pénicilline à large spectte par voie buccale ; 
- antiulUx : 

gouttes pour les oreilles. 
gounes pour le nez et la gorge, 
collyre pour le..<; yeux ; 

- répellent préventif des piqO,res d'insectes 
ponunade calmante après piqares, 
ponunade pour les muscles et foulures, 
anti-a11ergique après piqilres ; 

LA VIE SUR I.E TERRAIN 
- sels minér�ux ct vitamine C ct autres crème SOI81re, 

savon antiseptique, 
taIc ct produit pour les pieds ; 

- un garrot loujoun; utile pour fabriquer un lance-pierres. 
Les vaccinations : 
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POur certains pays · actu 11 • 

obligatoire,. mais I�s 
c . em�nt seule la vaccInation contre la fièvre jaune est 

conseillées. Pour les au:������� ����;
ei�e�::�� l

�t
d
��AB sont vivement 

Pour en savoir plus : 
Guide pratique pour 
Copernic, Paris 1979. 

]'cxpëdition el l'aventure, par Gétlll:d Thicmmonge. Éd. 
Tous les matériels de campement Ct acces . 
rue des éçoles. Paris 75005, France. 

SOlf'CS sont en vente au Vieux Campeur, 48, 
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