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Avant-propos

Cet ouvrage a pour ambition d’offrir a un large public d’étudiants et d’enseignants-
chercheurs un apercu des connaissances relatives a notre planéte Terre : son origine,
son histoire, les matériaux qui la composent et les mouvements qui animent ses
enveloppes profondes et superficielles. Il a été préparé par des chercheurs-ensei-
ghants, anciens membres du jury de I'agrégation de sciences de la vie et de la Terre,
ayant la volonté de produire un ouvrage équilibré dans lequel les disciplines de la
géologie sont traitées a égalité.

D’un seul coup d’eil, fiche apreés fiche, le lecteur trouvera I'essentiel des données
fondamentales nécessaires a sa progression dans la découverte des disciplines qui
composent les Sciences de la Terre : géophysique, tectonique, pétrologie-géochimie,
sédimentologie, stratigraphie, paléontologie, géomorphologie, paléoclimatologie...

Chaque fiche propose les schémas fondamentaux qui illustrent de facon simple les
données, les concepts et les hypothéses les plus récents. Des photographies ponc-
tuent les fiches d’éléments concrets indispensables pour une science de terrain. De
nombreux dessins, entierement réalisés par les auteurs, constituent des documents
de synthése originaux. Afin d’assurer la cohérence de 'ouvrage, 'ensemble des illus-
trations a été harmonisé par Alexandre Lethiers et par Bernadette Coléno qui a éga-
lement assuré la mise en page des fiches.

Ce Mémo Visuel de Géologie s’adresse d’abord aux étudiants de Licence (L1 a L3),
mais sera également utile aux étudiants en Master. Il accompagnera les candidats
aux concours de recrutement de 'enseignement secondaire et les éléves des classes
préparatoires BCPST. Il sera utile également a un public d’enseignants et de cher-
cheurs désireux d’accéder a un panorama complet des géosciences et plus simple-
ment a tous les amateurs de géologie.

Les auteurs remercient vivement les collégues qui leur ont fourni des documents
photographiques et iconographiques, et notamment :

Arnaud Agranier, Michel Ballévre, Jacques-Marie Bardintzeff, Jean-Alix Barrat, Claire
Bassoulet, Arnaud Blais, Sylvain Blais, Francoise Boudier, Martial Caroff, Francois
Chauvet, Gilles Chazot, Delphine Desmares, Laurent Emmanuel, Camille Clerc, Carole
Cordier, Vincent Courtillot, Anne Delplanque, Anne Deschamps, Laurent Geoffroy,
Stéphane Guillot, Marc-André Gutscher, Thierry Juteau, Serge Lallemand, Laurence Le
Callonnec, Nicolas Le Moigne, Anne-Marie Marabal, Fabrice Minoletti, Pierre Nehlig,
Christian Nicollet, Carlos Pallares, Michel Pichavant, Gaélle Prouteau, Marc de Rafélis,
Sidonie Révillon, Jean-Francois Ritz, Isabelle Rouget, Brigitte Senut, Bruno Vrielynck,
Valérie Zeitoun.
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Collsion de deux galaxies. Les galaxies des Antennes (NGC 4 038 /4 039),

462 millions dannées-lumiere de la Terre, sont entrées en collison il y a plus de

00 Ma, et celleci se poursuit actuellement. Les énormes nuages bleus et rouges.
dent & des gaz . et les zones blanches et

des amas stelaires, don certains sont en cours de formation

(©NASA, ESA, STScl, J. DePasauale et 8. Whitmore).
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La Terre a PHadéen

Les témoins directs de I'Hadéen (> 4 Ga)
sont trés rares : orthogneiss d'Acasta,
Canada (4,03 Ga) et zircons des Jack
Hills, Australie (4ge maximal U-Pb
4,40 Ga). Les autres renseignements sur
cette période proviennent d‘étudesiso-
topiques (70-1%0, #AI-5Mg, "=Hf-12W,
"9Sm-12Nd) sur les roches terrestres
anciennes comparées aux météorites
et aux roches lunaires.

7 océan habitsble

proto-océan
[0 apport eau par les astéroides/cométes
[T spport deau par les micro-météories
‘Bombardement météorique intense final I
[ sircons/ crote évoluée
[ croine primordise
formation dela Lune

formation du noyau

B accstion delaTerre

Orthogneiss d'Acasta
(métagranodiorite de type TTG)

01240,

Les quatre principales étapes de I'évolution
formation (t,) est fixé 4,568 Ga il est postérieu

Stade 1. Laccrétion etle bombardement (impact
formateur de la Lune) s'accompagnent d'un flux
de chaleur trés éleve. Le dégazage intense et
Fapport externe d'eau (météorites) conduisent &
Iapparition d'une proto-atmosphere, alors que le
manteau est liquide (océan magmatique) et que
e noyau se forme.

Stade 2. Le flux de chaleur demeure trés élevé et
la_proto-atmosphére trés épaisse provoque un
effet de serre (greenhouse). Locéan magmatique
se refroidit et une crodte basaltique apparait.
Stade 3. La condensation de leau conduit 4 la
formation des proto-océans. Les premiers
éléments de crodte continentale apparaissent
(ircons).

Stade 4. Apparition de phénomenes similaires
aux modernes : formation de crodte continen-
tale, subduction, altération de la crodite basal-
tique. Locéan devient habitable, mais lintense
bombardement météoritique tardif fera dispa-
raitre vers 4 Ga la plupart des témoins de ces
processus.

Zircons zonés des Jack Hills
Les plus vieux minéraux terrestres
connus sont des témoins de crodite
continentale remaniés dans des
sédiments rubanés riches en fer
(Banded lron Formations, BIF). Leur
composition _isotopique  indique
des interactions avec [eau. Tailles

2 0 3

o W
Les principaux
événements
géologiques
del'Hadéen

ages (Ga)

3mm.

de la Terre a I'Hadéen. L'age conventionnel de sa
& ceux de la plupart des chondrites.

Modiié dapees

STADE2:t,+70- 100 Ma
i,
",

ot = G

STADE3:t, + 165 - 400 Ma

STADE4:¢, + 400 Ma




La Terre, une planete
dans PUnivers

Collision de deux galaxies. Les galaxies des Antennes (NGC 4 038 /4 039),

a 62 millions d’années-lumiére de la Terre, sont entrées en collision il y a plus
de 100 Ma, et celle-ci se poursuit actuellement. Les énormes nuages bleus
et rouges correspondent a des gaz interstellaires chauds, et les zones blanches
et dorées a des amas stellaires, dont certains sont en cours de formation
(© NASA, ESA, STScl, J. DePasquale et B. Whitmore).



Le systeme solaire

La période de révolution des planetes dépend
de leur distance au Soleil (Mercure : 0,24 an et
Neptune: 164ans).La rotation des planetes
sur elles-mémes s'effectue suivant un
axe sub-perpendiculaire a I'écliptique. La
rotation se fait dans le méme sens que la
révolution (sauf pour Vénus et Uranus).

Ceinture
de Kuiper

Le systéme solaire est une communauté ordonnée de huit planéetes (Pluton a perdu son statut de
planéte en 2006) qui tournent autour d'une étoile (le Soleil) selon des orbites elliptiques pratiquement
situées dans un méme plan (écliptique).

wl Ceinture de Kuiper (Pluton) . oo i . .

B Neptune & La ceinture d'astéroides sépare deux zones du systeme solaire,
ool Uranus 6 celle des planetes telluriques, petites et denses (roches et métaux)
T L Satumne o et celle des planetes géantes (gazeuses). Lors de la formation,
Sl Jupiter o/ I'accrétion (fiche 3) a d{i étre prépondérante dans la premiére zone
o }é Astéroides alors que dominait I'effondrement gravitationnel dans la seconde.
T 4= 9 Mars
S L P Terre .

-g 2= /9 Venus U.A = distance Loi de Bode . . . , . .

L o Mercure | Terre-Soleil Chaque planéte est deux fois plus éloignée du Soleil que sa voi-

1 1 sine intérieure (U.A : unité astronomique = distance Terre-Soleil

0,1 00

distange moyennweo (en U.A) ' soit environ 150 millions de km.).

La formation du systéme solaire

A temps (44] — —— — —,- Processus de formation du systéme solaire
enGa ! 5g g La durée de formation correspond au temps de transit du
0 =3 i) nuage protosolaire de matiére interstellaire (fiche 2) dans les
i g %: bras de la galaxie. La formation comporte deux phases :
o3 °
4 h 41— ¥_ _ c hase 1 front de
tgﬁgstel'ses 4,5 9 P l compression
les plus anciennes formation © ~
b 4,28Ga des € ey
O/ astéro'l'ld_es_ _5:’ i/
5 * \ 4,6 Phase Il
. condensation \
formation du du nuage \
| systéme solaire protosolaire \ \
-«
4 4,7 \\\~>—-,,~ % 4
4 \—_| Phasel
dernier apport de phase 2
10 la nucléosynthése

Phase | : Lors du passage dans le premier bras, le nuage
protosolaire est comprimé mais ne s’effondre pas. Il se charge
en atomes issus de l'intense nucléosynthése qui régne dans

|
1 «— formation de I'Univers (13 a 15 Ga)

L'age du systéme solaire le bras.
Datée de 4,55 Ga, sa formation (condensation, Phase Il : Lors du passage dans le second bras galactique,
accrétion et différenciation) est un phénoméne environ 100 Ma plus tard, il y a condensation du nuage
rapide (+ 200 Ma) par rapport a I'histoire de I'Univers protosolaire avec formation du Soleil et de son cortege
(Ga = milliard d'années ; Ma = million d'années). planétaire.



Le Soleil

Etoile de dimension modeste (695 000 km de rayon), située dans un bras spiral & 30 000 années-lumiére
du centre de la galaxie, le Soleil est constitué essentiellement d’hydrogeéne et d’hélium (seulement 2 %
d’autres éléments). Son poids est estimé a 2:10°° kg (330 000 fois celui de la Terre). Sa période de rotation
est de 26,9 jours a I'équateur et 35 jours au pole selon un axe incliné de 82°45’sur le plan de I'écliptique.

La structure du Soleil
Le noyau (250 000 km de rayon, 15 millions de degrés) a
une densité de 150. Latmosphére solaire comprend :
- la photospheére (300 km d'épaisseur, 8 000°C a 4 500 °C) qui
est siege du champ magnétique et émettrice des photons ;
- la chromosphére (2 500 km d’épaisseur) ou la tempéra-
ture croit avec l'altitude jusqu’au million de degrés) ;
- la couronne (seule la partie interne est représentée, la
partie externe peut sétendre sur 5 millions de km) dont la
trés haute température (3 millions de °C) est liée a des
phénoménes magnétiques, qui, produisant des courts-cir-
cuits, réchauffent le plasma.

couronne

chromospheére

photosphére

tache solaire

protubérance

L'énergie provient de la transformation d'hydrogene en hélium et deutérium par deux réactions : le cycle
proton-proton (réaction principale dans le cas du Soleil) et le cycle proton-oxygene-azote (cyle de Bethe)
ou le carbone est un catalyseur. Les photons émis dans le noyau sont réabsorbés et réémis de tres
nombreuses fois et n‘atteignent, de ce fait, la surface qu'au bout d'un million d’années.

1370 300 température superficielle
= F - 20000 10000 8000
£ | rayonnement solaire o . ‘1?000 ‘9 ?oo‘ 7000 6000 5000 4000 3000
€ . s
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5 + 4] 100 P planétes externes ™~
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PP . 5 b | °l13 10 TTauri 1
L'activité solaire g NN ° T auri |'s
Variant selon un cycle de 11 ans, elle est responsable des £ \ \ \]\ g NiMa | nebuleuse
fluctuations haute fréquence du climat terrestre. Le T \ _59’/‘%
nombre de centres actifs (taches solaires) se corréle a la naines S°|e'|| EANGE
fluctuation du rayonnement solaire (voir fiches 34 et 38). 1o blanches 21U AN
\

Aprés la phase initiale T Tauri, le Soleil est entré 100 e
dans un état stationnaire au bout de 1 a 2 Ma. Cette \ vers naines
situation sur la série principale durera 10 Ga (soit 104
encore 5 Ga). Apres épuisement de son hydrogéne, il ouleur et type spectral
évoluera vers les géantes rouges (I'augmentation de 10s_|violet bleu blanc  jaune orange rouge

température provoquera la volatisation des planétes

telluriques vers 12 Ga puis vers les nébuleuses

planétaires avec volatilisation des planétes

eXtemes,vers 13 Ga). L,e Soleil séteindra ens.U|te et de leur couleur spectrale. La majorité se situe sur

progresswemept en évoluant vers les naines la série principale (luminosités et masses (chiffres

blanches et noires. sur la série principale) sont exprimées par rapport
au Soleil).

o B A F G K M
Le diagramme de Hertzsprung-Russell
et I'évolution du Soleil
On classe les étoiles en fonction de leur luminosité




Accrétion planeétaire et differenciation
des assises terrestres

Le Soleil et le cortége planétaire sont cogéniques (voir météorites, fiche 4) et dérivent de matiere
interstellaire car les planetes contiennent des éléments (Li, D) ne résistant pas aux conditions stellaires.

Le modéle de Kant (1755) et Laplace (1799)

La nébuleuse protosolaire (fragmentation d'un nuage de matiere interstellaire) entre en rotation et
prend la forme d’'un disque applati. Les élements non volatils se condensent et s'agglomérent pour
donner naissance aux planétes dans les régions externes, plus froides, du disque. Le centre devient le
Soleil en se contractant. Selon les modeles numériques actuels, on passe du disque protosolaire a un
petit nombre de planétoides a orbites non régulées en 5 a10 Ma et aux planétes a orbites régulées en
100 Ma.

Lors de la phase de condensation, la température du nuage protosolaire décroit fortement et des grains
solides se condensent a partir du gaz. Vers 1 600 °Kelvin, ce sont d'abord les matériaux réfractaires
(oxydes), a partir de 1 400 °K les alliages de fer, puis les silicates (entre 1 200 et 400 °K) et enfin les
éléments volatils a basse température, les glaces apparaissent vers 200 °K. De plus, la température étant
plus chaude vers I'étoile qu’a la périphérie du disque, la composition des grains varie en fonction de la
distance a l'étoile, les réfractaires et les métaux sont dans la partie interne (planetes telluriques) et les
éléments volatils dans la partie externe (planéetes gazeuses) du disque (fiche 1).

Les condensats s'agglomérent en objets planétaires qui se réchauffent du fait d'une part de I'énergie
gravitationnelle libérée lors de I'agglomération et d'autre part de la désintégration d'isotopes radioactifs.
Il en résulte une fusion et une homogénéisation des corps planétaires en formation. Il se produit, ensuite,
un lent refroidissement au cours duquel les éléments chimiques se combinent en minéraux qui, sous
I'action des forces de gravité, subissent une ségrégation pour former le noyau, le manteau et la crolite, en
donnant naissance a une planéte différenciée.

Be| B[ C|[N|[OJF[Ne
Mg Al si| P| S|CI|Ar
Ca|Sc| Ti| V | Cr|Mn| Fe| Co| Ni| Cu| Zn|Ga| Ge| As| Se| Br| Kr
Sr| Y | Zr[Nb|Mo| Tc|Ru|Rh| Pd| Ag| Cd| In|Sn|Sb| Te| | |Xe
Ba| Lu| Hf| Ta| W|Re|Os| Ir | Pt| AuHg| TI|Pb| Bi|Po| At|Re La géodynamique chimique

RejAc]Th|Pa] ¥ Goldschmidt (1954) a mis
en évidence une relation
entre les grandes familles
géochimiques et les
mégastructures  terrestres
(atmosphere, lithosphére,
manteau et noyau).

) K [He]
—‘ Eléments atmophiles ‘ °

5l ‘ Eléments lithophiles ‘
[Mg| Al si
Ca|Sc| Ti | V | Cr|Mn| Fe| Co| Ni| Cul Zn| Ga| Ge|
Sr| Y | Zr|Nb|Mo| Tc|Ru|Rh| Pd| Ag| Cd| In|Sn
Ba| Lu| Hf | Ta| W|Re| Os| Ir | Pt| Au| Hg| TI|Pb

Ra| Ac| Th|Pa| U

m ‘ Eléments chalcophiles
[Mg| Al si
Ca|Sc| Ti | V | Cr|Mn| Fe| Co| Ni| Cul Zn| Ga| Ge|
Sr| Y | Zr [Nb|Mo| Tc|Ru|Rh| Pd| Ag| Cd| In|Sn
Ba| Lu| Hf | Ta| W|Re| Os| Ir | Pt| Au|Hg| TI|Pb|
Ra|Ac| Th|Pa| U

La répartition des éléments
chimiques dans les enveloppes
terrestres. Certains éléments se
retrouvent dans différents groupes
tandis que d'autres appartiennent
a une seule famille. Ainsi les
éléments entourés de rouge sont
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E‘ Eléments S|deroph|Ies‘ 5
Mg| All si

Ca|Sc| Ti | V | Cr|Mn| Fe|Co| Ni| Cu| Zn| Ga|Ge . R
St 20 [N W8 To| Ru| Rn| Pdl Ag| Gl 1n | s exclusivement chalcophiles et Os, Ir

Ba| Lu| Hf|Ta| W|Rg| AUl Ho| TI|PB et Pt (lettres blanches) strictement
Ra| Ac|Th|Pa| U sidérophiles.
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Les meéteéorites

Les météorites proviennent de la ceinture d'astéroides, de la Lune ou de Mars. Les grands astéroides
ayant subi une différenciation rapide, leurs fragments constituent des analogues de la croute (eucrites),
du manteau (achondrites), du noyau (météorites métalliques ou sidérites) et méme de la couche D”
(lithosidérites) des planetes telluriques.

Les chondrrites, les plus fréquentes, météorites non différenciées  météorites différenciées

sont les plus primitives. Elles doivent

S
chondrites i achondrites météorites métalliques

leur nom aux sphérules (chondres) (80,4 %) s 8,9%) (sidérites) (4,5 %)
qui les constituent et représente- -1 * |

raient des gouttes de liquides for- hexaedrites  octaédrites
mées lors des premiéres collisions. K

Les chondrites carbonées, peu

| ac};ondrites lithosidérites
chondrites primitives | |
Rumuruti pallasites mésosidérites

chondrites

courantes (4,7 %), sont les plus carbonées ;
anciennes (4,65-4,55 Ga). Elles ont chondrites demalilies

) N N ordinaires a enstatite
subi une condensation a basse I ; I .
température et sont riches en météorites martiennes I aubrites angrites | météorites

s TRk (SNC) brachinites ureilites HED lunaires

eau. Leur composition est utilisée
e ref,eren,ce, dans les shergottites | chassignites howardites | diogénites
travaux de géochimie (fiche 202). el s T

Classification simplifiée des météorites

Distribution
hétérogéne du Mg
dans une chondrite

Les teneurs décroissantes du
rouge (chondre central 1 mm)
au bleu et au noir t¢émoignent
de I'hétérogénéité des glo-
bules accrétés.

Chondrite carbonée d’Axtell, Texas

La météorite Erg Chech 02
(4,565 Ga), décrite par Barrat et
al., (2021) est née 1,8 Ma seule-
ment aprés la formation du
systéme solaire. De composition
andésitique, elle résulte de la
fusion partielle (25 %) d'une

chondrite. A SR
Section de I'octaédrite El Pallasite de Brahin, Russie
Capitan, Nouveau Mexique (5x3cm)
Deux alliages Fe-Ni (kamacite et taenite) Matrice métallique de type
forment les figures de Widmanstatten. octaédrite entourant de grands

cristaux d'olivine.




Crateres d’impact et impactites

Les cratéres d'impact météoritiques sont une caractéris-
tigue majeure des surfaces planétaires. Sur Terre, ils sont
assez rares en raison de l'activité tectonique et de I'érosion.
Les deux plus grands, Vredeford (Afrique du Sud, 300 km
de diametre, 2,02 Ga) et Sudbury (Canada, 250 km, 1,85 Ga)
sont d’age Protérozoique. Le troisieme, Chicxulub (Yucatan,
Mexique, 180 km, 65 Ma) est probablement responsable
de la crise Crétacé-Tertiaire (fiche 88). Le plus grand des
cratéres cénozoiques est celui de Popigai (Sibérie, 100 km,
36 Ma). Celui de Rochechouart (Limousin, 21 km, 201 Ma)
ne vient qu’au 40° rang.

Fragment de la météorite Verre d’impact siliceux

de Kamil vacuolaire de Kamil
(sidérite de type ataxite, Ni = 19,8 %)
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Impactite fondue (melt rock)
vacuolaire de Babaudus,
Rochechouart

Tectite du Laos (« indochinite »)

Cratére de Kamil, Egypte
(< 5000 ans)

Il est d0 a l'impact a 45° et 3,5 km's™
d’une sidérite de 1,3 m de diamétre
pesant 9 tonnes. Son diameétre est de
45 m, sa profondeur de 16 m, et son
rempart est exhaussé de 3 m. Il est
entouré d’'un anneau bréchique de
50 m de diamétre et de projections
radiales en étoile de 350 m de long.
Photos © Museo Nazionale dell'Antar-
tide, Siena.

Bréche d'impact (suévite) de
Montoume, Rochechouart
(partie fondue rougeatre)

Criteres d'identification des impactites. Ils incluent la présence de minéraux de haute pression :
coésite, stishovite (fiche 178), diamant (Popigai) ; de roches fondues (melt rocks) associées a des
bréches d'impact (suévites) contenant des parties fondues et des cones de pression (shatter cones) ; et de
tectites, verres siliceux contaminés en Ni et Co, projetés a grande distance du cratére (« moldavites » du Ries,

«australites », « indochinites »).



La géologie de Mars

Elle est connue grace a plus de 15 missions d’exploration (survols, orbiteurs, atterrisseurs, robots mobiles),
de 1964 (Mariner 4) a 2021 (Perseverance). On distingue trois grandes périodes.

modifié d'aprés Nimmo et Tanaka, 2005
N-EH
- e Y

Carte géologique simplifiée de Mars

[ ey [

Le Noachien est marqué par un
grand bombardement météoritique
tardif (comme sur Terre) suivi d'un
important volcanisme trés fluide et
de la formation de vallées fluviales
ramifiées associée a des processus
d'altération (phyllosilicates).

L'activité volcanique décline pendant
I'Hespérien alors que I‘érosion
(chenaux de débacles) et l'altéra-
tion se poursuivent.

L’/Amazonien est marqué par une
reprise de I'activité volcanique (Mons
Olympus) perdurant peut-étre jusqu’a
I'actuel (plaine d’Elysium), et la for-
mation de ravines récentes et des
calottes actuelles.

Noachien (N):4,6 a 3,7 Ga ; Hespérien (H) inférieur (EH) et supérieur (LH) : 3,7 a 3,1-2,9 Ga ; Amazonien (A) inférieur (EA) et
supérieur (LA) : moins de 3,1-2,9 Ga. Les dépots polaires (pol.) sont lités et les laves (volc.) trés abondantes.

La météorite martienne
de Tissint (Maroc)
C'est la chute la plus récente obser-
vée (juillet 2011). Il s'agit d’une sher-
gottite picritique riche en verre conte-
nant des gaz atmosphériques mar-
tiens.

Strates sédimentaires d’origine fluviale
présumée du mont central (Aeolis Mons)
du cratére de Gale, site d’arrivée de Curiosity.

Elles contiennent des sulfates et des argiles de type
smectite, de méme que celles du cratére Jezero, site
d‘arrivée de I'astromobile Perseverance (2021).

Le volcan bouclier
Mons Olympus,
point culminant de Mars
(21229 m)

Plus de 100 météorites martiennes ou SNC (shergottites-nakhlites-chassignites) sont connues. Leurs
compositions isotopiques sont spécifiques et elles sont plus jeunes que les autres achondrites (4,3 a
0,15 Ga). Les shergottites ont une composition dominante de basalte tholéiitique primitif. Leur diversité
témoigne d’'une pétrogenése complexe a partir du manteau martien, plus riche en fer que le terrestre.




La Terre a P’Hadéen

Les témoins directs de I'Hadéen (> 4 Ga)
sont trés rares : orthogneiss d’Acasta,
Canada (4,03 Ga) et zircons des Jack
Hills, Australie (age maximal U-Pb

4,40 Ga). Les autres renseignements sur
cette période proviennent d'études iso-
topiques (70-10, ZsAl-stg, 182Hf 182\
146Sm-"%2Nd) sur les roches terrestres
anciennes comparées aux météorites
et aux roches lunaires.

odifié d'aprés H. Martin, F. Albaréde, et al., 2006

D océan habitable
l:l proto-océan

l:l apport d'eau par les astéroides/cométes
I:l apport d’eau par les micro-météorites
Bombardement météorique intense final |:|
l:l zircons / croGte évoluée
[ crotte primordiale
=
=

formation de la Lune
formation du noyau

accrétion de laTerre

46

Zircons

Orthogneiss d’Acasta
(métagranodiorite de type TTG)

Les quatre principales étapes de I'évolution d

Les principaux
événements
géologiques
del’'Hadéen

Les plus vieux minéraux terrestres
connus sont des témoins de crolite
continentale remaniés dans des
sédiments rubanés riches en fer
(Banded Iron Formations, BIF). Leur
composition isotopique indique
des interactions avec l'eau. Tailles :
0,7a0,3 mm.

44

4,0

42 38
ages (Ga)

zonés des Jack Hills

e la Terre a I’'Hadéen. L'dge conventionnel de sa

formation (t,) est fixé a 4,568 Ga ; il est postérieur a ceux de la plupart des chondrites.

Stade 1. Laccrétion et le bombardement (impact
formateur de la Lune) s'accompagnent d’un flux
de chaleur tres élevé. Le dégazage intense et
I'apport externe d'eau (météorites) conduisent a
I'apparition d'une proto-atmospheére, alors que le
manteau est liquide (océan magmatique) et que
le noyau se forme.

Stade 2. Le flux de chaleur demeure tres élevé et
la proto-atmosphére trés épaisse provoque un
effet de serre (greenhouse). Locéan magmatique
se refroidit et une croate basaltique apparait.

Stade 3. La condensation de l'eau conduit a la
formation des proto-océans. Les premiers
éléments de crolte continentale apparaissent
(zircons).

Stade 4. Apparition de processus similaires aux
modernes : formation de croiite continentale,
subduction, altération de la croite basal-
tique. Locéan devient habitable, mais l'intense
bombardement météoritique tardif fera dispa-
raitre vers 4 Ga la plupart des témoins de ces
processus.

impact
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Les magmatismes archéens

Certains magmas archéens (4-2,5 Ga) sont des basaltes
tholéiitiques (Thol.) proches des MORB modernes. Les
komatiites (Kom.), ultramafiques, sont par contre typiques
des ceintures de roches vertes archéennes ; celles de type
Barberton (B) sont pauvres en Al, Y et Yb par rapport au
type Munro (M).

Les TTG (tonalites-trondhjemites-granodiorites), proches
des adakites modernes, sont les granitoides de loin les plus
courants. Leurs rapports Sr/Y et La/Yb sont supérieurs a
ceux des granites calco-alcalins qui apparaissent au Protéro-
zoique.

Maj. (%) Kom.-M  Kom.-B Thol. TTG
Sio, 45,0 471 50,1 69,79
TiO, 0,34 0,24 1,45 0,34
AlL,O, 6,70 4,04 13,03 15,56

Fe,0,T 11,20 12,80 15,69 3,12
MnO 017 0,22 0,26 0,05
MgO 29,4 29,6 551 1,18
Ca0 6,30 544 11,70 319
Na,0 0,30 0,46 1,27 4,88
K,0 0,09 0,09 0,86 1,76
P04 0,00 0,05 0,14 0,13

Traces (ppm)

La 0,32 0,65 6,98 32
Nb 0,6 05 6,1 10
Sr 21 23 137 454
Y 7 4 29 75
Yb 0,66 0,40 23 0,55

Komatiite de type Barberton

a olivine « spinifex »

Orthogneiss plissé de Finlande,

dérivé d’un granitoide

(4 x 3 mm, LPNA) de type TTG
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Origine des TTG. Elles dérivent, comme les adakites modernes, de
la fusion hydratée, entre 650 et 1 050 °C, de basaltes subduits
transformés en amphibolites a hornblende (H), grenat (G), avec ou
sans plagioclase (P). Elles apparaissent dés I'Hadéen (Acasta) et
constituent la quasi-totalité des granitoides archéens.

La diminution progressive des gradients géothermiques les fait
disparaitre au Protérozoique au profit des granites calco-alcalins, issus
de basaltes dérivant de la fusion du manteau des arcs volcaniques.

Analyses moyennes de roches
archéennes

température (°C)
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modifié d'aprés Arndt et Lesher, 2004
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Diagramme P-T de fusion du
manteau péridotitique a sec

La formation des komatiites nécessite
des températures de fusion supé-
rieures de 200 a 300 °C a celles des
MORB. Elles sont rendues possibles par
les gradients géothermiques trés élevés
a l'Archéen. Les différences entre les
deux types sont explicables par la
présence de davantage de grenat dans
la source des komatiites de type
Barberton.



Les cratons et la croissance continentale

marge active chaine marge passive

en retrait oint de collision
2.5) cphaud 02 sédiments (0,2)

' panache

(0,1)

% o — magmas

————\ T anatectiques
sous-placage mafique

racine lithosphérique
modifié d'aprés Hawkesworth et al., 2010 délaminée

Bilan de la croissance continentale actuelle
Il est équilibré d'apres les estimations récentes : 3,1 km*/an d’addition (en rouge, entre parenthéses), 3,2 km*/an de
disparition dans le manteau (en violet, entre crochets). Il faut donc rechercher dans le passé les origines de la croissance
des continents.

manteau primitif
ARCHEEN

manteau

1700 km enrichi

ACTUEL
- modifié d'apres Foley et al., 2003
Orthogneiss icartien Schéma simplifié de I'évolution du manteau, source ultime de
duTrégor (2 Ga) la crolite continentale

Ce sont les plus vieilles roches de la Limportant appauvrissement du manteau supérieur archéen s'est atténué
France métropolitaine, déformées  en raison du recyclage profond par la subduction, mais le manteau primitif a
au Cadomien (610 Ma). progressivement disparu.

Carte simplifiée des
cratons précambriens
Le coeur des continents est
composé par les noyaux
archéens des cratons, qui ne
représentent cependant que
7 % de la croGte continentale.
lls sont entourés de plus
vastes terrains protérozoiques,
auxquels se sont accrétées par
la suite les chaines calédo-
niennes, hercyniennes et al-

pines (non individualisées).

Lensemble du schéma suggeére
un maximum de croissance
antérieur a 2 Ga (Proté-
rozoique moyen), avant que le
régime « équilibré » de la
tectonique des plaques mo-
derne ne se mette en place.

T T T T
-120  -100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 -120 -140

[ 4 Protérozoique Protérozoique Chaines protérozoiques
Archéen inférieur moyen-supérieur L supérieures

modifié d'aprés Artemieva et Mooney, 2001
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Les modeles de croissance des continents

déle Nd (Ga)

&ge mo

Les nombreuses datations récentes (méthode U-Pb sur zircons) conduisent a invalider les modeles impli-
quant la croissance récente de la croGte continentale (Hurley et Rand, 1969), sa croissance importante a
I'Hadéen (Fyfe, 1978 ; Reymer et Schubert, 1984) ou enfin sa croissance continue.

- 2,7 Ga 1,9 Ga Fyfe

Le modéle de croissance maximale a
la fin de I'Archéen et au Protérozoique
proposé par Taylor et McLennan (1985)
est compatible avec les ages des
cratons (fiche 9) et ceux des zircons
détritiques, dont les pics de fréquence
principaux correspondent aux ages
des supercontinents précambriens
Superia/Slavia (2,7 Ga) et Nuna (1,9 Ga).
Ceux des supercontinents plus récents
(Rodinia, Pangée) apparaissent moins
clairement. Les modéles plus récents
de Dhuime et al. (2012) et de Pujol et al.

L
o
S

—50

(sINWIN> 9) awWnjoA

0

IS 0 (2013) proposent une croissance un peu

2' . g s
age (Ga) d‘aprés Hawkesworth et al.,, 2020 pIUS ancienne (Ia moitié du volume de la

Les principaux modéles de croissance des continents crolte aurait existé a 3,5 Ga).
Les histogrammes se référent aux ages de 7 000 zircons détritiques.

Sédiments

T T T T
4 3 2 1 0

age stratigraphique (Ga)

Ages stratigraphiques et ages-modéles
(Nd) des sédiments continentaux

En I'absence d'héritage détritique de roches plus

anciennes, ils devraient étre identiques. Leur

divergence croissante a partir de I'Archéen

refléte la formation de la crodte continentale.

3430 2825 24-14 13510 0,7-04Ga

.:.. . ® -

< 0
o~ e g i
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ol %e 3 ¥ s
3
ge/VdS S Eee o
€a .
engs » ~ 3 A

I
(eD) JH d)Rpow abe

T T T T
4 3 2 1

ageU-Pb (Ga)  daprés Hawkesworth et al., 2010

Ages U-Pb et ages-modéles Hf des zircons

des sédiments australiens
Ces minéraux ayant un rapport Lu/Hf trés faible, leur rapport
isotopique "7¢Hf/7’Hf est tres voisin de sa valeur initiale.
Les ages-modeéles de ces zircons s‘écartent progressivement au cours
du temps de leurs ages U-Pb mesurés. Leurs ages moyens sont en
accord avec la corrélation obtenue pour le Nd des sédiments. lls
indiquent une forte croissance a partir de 3 Ga.
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Evolution de la croiite continentale

Aprés la phase initiale tres courte (< 100 Ma) d'accrétion et de différenciation noyau-manteau, quatre
phases de formation de la crolte continentale sont distinguées : en régime pré-subduction (Hadéen-
Archéen ancien, 4,5-3,0 Ga) ; en régime de subduction chaude (3,0-1,7 Ga) ; en régime intermédiaire
(1,7-0,8 Ga, Protérozoique) pendant lequel se combinent les deux types de subduction ; et enfin, en
régime de subduction « froide » moderne (< 0,8 Ga). Alors que la température du manteau diminue régu-
lierement et que I'épaisseur crustale totale augmente, la vitesse de croissance de la cro(ite continentale
est maximale a la fin de I'Archéen et au Protérozoique, lors de la mise en place des TTG (fiches 8 et 9).

régime |- 1700

E 40 subduction
= pré-subduction
a, chaude
5 35 4l 1600
5
g regime
S . Intermédiaire "
@ 30 subduction xe2s
= 30-[subduction} -
% froide o3 1500
3 25+ e
2
5 I 1400
@ 20~
g
&1s 1300
- T T T T T T T

05 10 15 20 25 30 35 40 45

Age (Ga)

Les étapes de I'évolution de la croite continentale
d'aprés Hawkesworth et al. (2016)
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==
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gneiss
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felsique”
S~

granulite
mafique

Crolte hadéenne et crolte archéenne:
épaisseurs et lithologies comparées

La croite continentale hadéenne, peu épaisse (20 km)
est a dominante métabasaltique ; les rares facies
felsiques (fiche 7) dérivent de la fusion partielle de sa
base. Lessentiel sera détruit par le bombardement
météoritique final.

La croGte archéenne comporte des fragments
hadéens métabasaltiques remaniés et s‘épaissit par
intrusion de TTG liées aux subductions chaudes (fiche 8)
qui construisent progressivement les cratons (fiche 9).

La croGte continentale actuelle est
surtout felsique, sauf sa partie inférieure
granulitique. Elle a été considérablement
épaissie (40 km) par les TTG puis par les
granites liés aux subductions « froides »
modernes (fiche 223) et les accumula-
tions sédimentaires. Son taux de
croissance est toutefois inférieur a celui
de I'étape protérozoique, et exactement
compensé par sa destruction par érosion
et délamination (fiche 225).



Hydrosphere et
atmosphere terrestres

L’étude de I'’nydrosphére et des fonds marins suppose le développement
de nombreux outils adaptés. Le sous-marin Nautile emmeéne un scientifique
et deux pilotes jusqu’a 6 000 m de fond. Il est capable de prélever des échantillons
et d’effectuer de nombreux travaux autour de sites particuliers comme les sites
hydrothermaux. Aujourd’hui, il tend a étre supplanté par les ROV dont
les temps de plongée sont nettement supérieurs (voir fiche 156)
(photo Yves Lagabrielle).



L’hydrosphere et les propriétés de ’'eau

La présence d’eau liquide est caractéristique de la planéte Terre

10000
1000 eau liquide
100 glace
— 1 .
£ 0 Jupiter o
&
s
s
e 01 Uranus
g Pluton vapeur d'eau
0,01 .
| Mars
0.001 Mercure ;
0,0001 - (face éclairée)
0 T T T T T T T 1
300 200 100 0 100 200 300 400 500

température (°C)
Diagramme de phase de 'eau et position
des principales planétes du systéme solaire

Si la répartition de I'hydrosphére était homo-
géne, chaque cm? de surface terrestre dispo-
serait de 273 | d'eau dont :

- 266,2 | d'eau de mer

- 4,69 | de glace

- 2,03 | d'eau douce (aquiféres)

- 0,02 | d’eau douce (lacs et rivieres)

- 0,06 | dans les sols et sous forme de vapeur.
L'eau douce disponible pour I'humanité et la
biosphere est donc une ressource rare.

L'océan occupe 72 % de la surface terrestre
avec une répartition hétérogene entre
I'hémisphére nord (qualifié d’hémisphere
continental : 2/3 des continents) et sud
(hémisphere océanique). Leau terrestre
résulte principalement d'apports externes a
la planéte en formation, par des astéroides
et des cométes venant des zones externes
du disque protosolaire, car les premiers
éléments accrétés sont anhydres.

Postérieurement a la formation de la Terre,
il y a un apport tardif d’eau par des cometes
issues de la ceinture de Kulper (voir Fiche 7).

humidité
sol permafrost
eau douce 0,9 %
2,5%
/{_\ i
v
|
[
lacs et riviéres
eau salée 03 %
97,5 %
glace/neige eaux douces
68,9 % souterraines
29,9 %
N

Les propriétés de I'eau : une molécule électriquement dipolaire

L'eau présente une tendance a la polymérisation par l'intermédiaire de liaisons électrostatiques dites
liaisons hydrogénes : le p6le oxygéne d’'une molécule attire le pole hydrogéne d’'une autre. Ceciimplique
des propriétés particuliéres, ainsi I'eau devrait geler a -100 °C et bouillir a -80 °C (au lieu de 0 °C et

100 °C), I'énergie complémentaire, correspondant

a ces écarts, sert a rompre les liaisons hydrogénes.

La chaleur spécifique et la chaleur latente de fusion sont

parmiles

plus fortes de tous les liquides classiques ;

— importance dans les transferts de chaleur et dans la régula-
H tion thermique.

e,
....

- 104,5° +

La chaleur de vaporisation est la plus forte ;
— importance dans les transferts d'eau et de chaleur dans

I'atmosphere.

H Le pouvo

ir dissolvant est le plus élevé tant pour le nombre de

substances dissoutes que pour les quantités dissoutes ;

m— liaison covalente

wasnnm |iaison hydrogéne

— importance dans les altérations chimiques (fiche 44).



L’enveloppe gazeuse :
Patmosphere terrestre

L'atmosphére est une enveloppe gazeuse que la Terre retient par gravité. Ces gaz persistent, extrémement
raréfiés, jusqu’a I'exosphére (entre 500 et 1 000 km) au-dela de laquelle ils séchappent vers I'espace.

He

0,00182% _ CH

\
Oxygéne Argon
20946% \ 0,934 %

—
Azote

78,084 % 0,0377

Co,
0,035 %

La structure de I'atmosphére
Elle est définie par I'évolution de la température et la
source d'‘énergie : le Soleil pour les couches hautes et
le sol, qui réémet des infrarouges, pour les couches
basses (fiche 14).
La troposphére contient 85 % de l'air et la quasi-
totalité de la vapeur d'eau. C'est le domaine de la
météorologie.
La tropopause peut se définir comme une surface
isobare, celle des 300 hectopascals.

Pole Nord

air froid
et sec

air
chaud
et
humide

Equateur

gl

L ——— airfroid
Péle Sud etsec

La convection atmosphérique

Un systeme de convection existe autour de la Terre
avec des vents soufflant des poles vers I'équateur ou
I'air réchauffé s'éléve au sommet de la troposphére
pour retourner aux poéles compléter la cellule de
convection. Dans la réalité, les forces de Coriolis
fragmentent la cellule en sous-cellules de convection
en leur donnant une composante latérale horaire ou
anti-horaire suivant I'hémisphere (fiche 16).

0,00052 % 0,000055 %

0,000147 % 0,000114 %

H,
La composition de I'atmosphére

La teneur en O, est constante, celle en CO,
dépend de la vitesse des réactions d'équilibre
avec l'océan et les roches et de I'activité humaine.
La vapeur d'eau est un constituant important des
couches basses mais la température étant proche
de celle de condensation, elle disparait tres vite
en altitude (50 % a 2 km).
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L'opacité de I'atmosphére
La lumiére visible peut atteindre le sol terrestre avec
cependant une légere distorsion dans I'atmosphere.
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Le bilan thermique de la Terre

La chaleur sur la planéte Terre a une double origine :

- une source interne (4,2:10° W : chaleur initiale liée & la phase d'accrétion planétaire, radioactivité,
différenciation des assises), responsable du déplacement des plaques ;

- une source externe (I'énergie solaire : 7,1-10” W), responsable des variations de la température
de surface aux différentes échelles temporelles climatiques (jour, saisons, cycles géologiques).

9

radiations 107
courtes réflexion
longueurs d'onde Lt
diffusion 235

La totalité du flux solaire
n'est pas absorbée :

- 107 W-m? sont réfléchis
vers l'espace;

- seulement 235 W-m?
sont absorbés (67 W-m?
par les nuages et 168 W-m?
par laTerre).

Le systeme Terre-atmos-
phére émet, a son tour vers
l'espace, une énergie de
235W-m? Le bilan radiatif
est donc nul et le systéme
terrestre global est, en
moyenne, a Iéquilibre.

ESPACE

infrarouges

Le systeme surface terrestre/atmosphére pos-
séde un albédo global (pourcentage de
réflexion) de l'ordre de 30 %. L'albédo est trés
variable en fonction des surfaces, ce qui pro-
voque des variations régionales importantes
(fiche 15).

A—
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60% —

Déserts
sableux
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40%

20% ’—‘

Glaces de mer
Végétation
Roches

Foréts
:| Mer calme

Leffet de serre

Le rayonnement infrarouge thermique (A > 4 um)
absorbé dans I'atmosphére par la vapeur d'eau,
le CO, et l'ozone est réémis soit vers I'espace
(195 W-m?) soit vers la surface terrestre (324 W-m?).
La surface terrestre recoit donc en plus du
rayonnement solaire direct (168 W-m?, domaine
visible et proche infrarouge) qui a franchi
I'atmosphere un flux infrarouge réémis par les
basses couches de I'atmosphére (324 W-m?). Ce
phénomeéne, l'effet de serre, explique la
différence observée entre la température
effective (—18 °C, température théorique de la
planéte donnée par la loi de Planck) et la
température moyenne réelle (+15 °C) obser-
vée a la surface terrestre.

L'albédo en fonction de la nature de la surface



Les déséquilibres thermiques régionaux

L'insolation en fonction de la latitude

\
surface \
dela S1 |D11

1
Terre /I

/

/
/7
/7
4 .
_-7~ atmosphére

Une

méme quantité de
rayonnement se répartit sur
une plus grande surface (52)
aux hautes latitudes qu'a
I'équateur (S1). La distance
parcourue dans I'atmosphére
(D2), et donc I'absorption, est
aussi supérieure.

Basse latitude

5 % réfléchis {:}
\/]ux incident
3 95 % absorbés

Haute latitude
flux incident

33% réﬂé‘cfﬁ/_,/'{:}

/67 % absorbés

L'angle d‘incidence (donc la
latitude) influe sur I'absorbance
et la réflexion du rayonnement
solaire.

flux solaire (W-m-2)
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I'atmosphere
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absorption par la

surface terrestre
200

réflexion par les nuages
100
Y
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Le flux solaire et son absorption
par la surface terrestre varient en
fonction de la latitude.

L'augmentation de la réflexion
dans les régions polaires est liée a
I'albédo de la glace (voir fiche 14).

Dissymétrie thermique du systéme climatique
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Redistribution de I'énergie
Les circulations océaniques et atmosphériques
(voir fiches 16 et 21) permettent une redistribu-
tion de I'énergie en transférant I'excédent des
régions tropicales vers les hautes latitudes. Les
circulations océaniques sont plus efficaces aux
basses latitudes, les circulations atmosphériques

aux hautes latitudes.

transport de chaleur
vers le Nord (1015 watts)

bilan radiatif (W-m-2)
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Circulations atmosphériques
et zonation climatique terrestre

front cellule

polaire _\ polaire
’

cellules
de Hadley

vents
d'ouest

vents
polaires
d'est

Systéme des vents et zonation climatique

précipitation (P) / évaporation (E)

La rotation de la Terre
fragmente la cellule de

vents
olaires —| . A
vk PEE PE P3E convection (fiche 13) éva-
cuant la chaleur des zones
> équatoriales  vers les
ceinture zones polaires en sous-
de hautes
Pressions celll{les (Hadley, Iferrel,
subtropicales Polaire). Il en résulte
zone de une  zonation latitu-
convergence

dinale de hautes et basses
pressions responsable des
caractéristiques des zones
climatiques et du régime
des vents.

> intertropicale
ceinture

de hautes

pressions
subtropicales

Ce schéma correspond a une Terre théorique
entierement recouverte d'eau. Dans la réalité
la répartition hétérogéne des continents et des
océans complique le systéme.

Au niveau de la cellule de Ferrel, le régime devient plus chaotique, il se crée des cellules cycloniques et
anticycloniques (anticyclone des Acores) dont les déplacements reglent le climat des régions tempérées. Les
événements climatiques extrémes (sécheresses, tornades, ouragans) sont traités avec les aléas (fiche 233).
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'y 'y divergence polaire
zCIT ceinture de hautes pressions  front polaire ZDP HP = hautes pressions
(air chaud subtropicale (air froid et sec) BP = basses pressions
et humide) (air froid et sec, déserts)

La zone équatoriale est une zone de basses pressions qui attire les masses d‘air, plus froides, issues de
30° N et S. Ces vents, les alizés, sont déviés par la force de Coriolis vers l'ouest. Le déplacement de la
ZCIT, vers le nord ou le sud, au cours de I'année détermine l'alternance de saisons séche et humide en
zone tropicale (fiche 17). La zone de hautes pressions (air plus sec) qui regne vers 30° de latitude, induit
une ceinture désertique sur les continents et une augmentation de salinité dans les océans (fiche 24). Au
niveau du front polaire I'affrontement des masses d'air chaud (méridionales) et froid (polaires) engendre
des vents violents en altitude (500 km/h) : les jet streams.





