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| Connaissances générales

Origine de la Terre

llyaplusdequatremilliardsetdemid’années,auxconfinsdenotregalaxie,
unimmensenuagedegazetdepoussiérescosmiquescommengaasecontracter
sousl’actiondesforcesdegravitationpourdevenirunenébuleuseal'originedu
systeme solaire.

Cenuageestalorsessentiellementconstituédepetitsatomesd’hydrogéneet
d’hélium,issusdu«bigbang»,etdélémentspluslourds(carbone,soufre silicium,
fer,or,uranium)apparuslorsdesréactionsdefusionaucceurd’anciennesétoiles.

Lenuagetournesurlui-mémeetprendlaformed’undisque.Latempérature
augmenteensoncentrejusqu’aatteindre15millionsde’Ccequidéclenchelafusion
de I'hydrogene en hélium a l'origine du soleil.

Autourdecetteétoile,desgrainsdematierevonts'agglomérerpuisentrer
encollisionpourformerlesplanetes.LaTerre,crééeainsi,subieunefusionetse
différencieencouchesconcentriques,lesélémentslespluslourdsformantlenoyau
central.

Peuapressaformation,unepetiteplanéteentreencollisionavecelle générant
un anneau de débris qui se rassembleront pour former la Lune.

l.1 La Terre... qu'y a-t-il a l'intérieur ?

LaplanéteTerreestconstituéed’élémentschimiquesrassemblésen
3ensembleslagéosphére, principalementsolide forméedélémentslourds(silice,
aluminiumfermagnésium. . .)‘hydrosphéereliquide(H20)etlatmospheregazeuse
renfermantlesélémentslespluslégers(oxygéne hydrogéne,azote).Cestalinterface
deces3ensemblesquesestdéveloppéelavieformantunespécificitédelaTerre:
la biosphére.

Lagéosphereaunrayonde6370kmetsesubdiviseendcouchesconcentriques,
de nature chimique et dépaisseurs différentes (fig.1):

- lacrolte,composéesoitparlacrolteocéanique(faitedebasalteetde
gabbro,épaissede10km),soitparlacroltecontinentale(faitedegranite
et de gneiss, épaisse de 30 a 70km) ;

- lemanteaudepéridotitesolide maisplusoumoinsrigide sétendantjusqu’a
2900 km de profondeur;

- lenoyauexternefluide,composédefer(90%)etdenickel(de2900a
5100 km);

- lenoyauinterne(ougraine)deferetdenickelsolidifiés(de5100a6300km).

- crodte continentale
{=50km)

crodte océanique
(=10km)

crodte

4980 km

6370 km

Fig.1 composition de la géosphere

T. Pour en savolr plus I': [a geosphere.




interne : tectonique
des plagues,
volcanisme, séismes
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) 2 dyhamique < Lagéodynamique interne

Lesvolcanscracheursdelaves,lestremblementsdeterre lesé LaTerreestuneformid bf achinethermique:latempératureattein
glissementsdeterrains,oubienlesouragansetlesinondationscatastroy 6000°Censoncentre.Ladissipationdecettechaleurverslasurfacecréedesforces
desphénomenesnaturelsquimodifientsanscesselasurfaceduglok etdestransfertsdematierequirégissentlaTectoniquedesplaques.Cettethéorie
Terre une planéte active du systéeme solaire. unificatrice élaboréedanslesannées60,permetdexpliquerladynamiqueduglobe

Cette activité puise son énergie a deux sources distin aloriginedenombreuxphénomenesgéologiquescommelouvertureetiafermeture

-lachaleurinterne,issueprincipalementdeladésintégrationc desocéans,l'érectiondeschainesdemontagnes,l'apparitiondesvolcansetdes
radioactifs(uraniumthorium,potassium. . .)contenusdanslespéridotite tremblementsdeTerre..Cesphénomenessonttousliésaudéplacementdeplaques

-lachaleurexterneenprovenancedirectedenotreétoi lithosphériquesrigidesquimigrentavitessetréslentealasurfacedenotreplanete.

Enqno]nctiondelasour.ceénergétique,cnd stiﬂ;guerado cdeu Ondénombreactuellementseptgrandesplaqueslithosphériquesetplusieurspetites
dephénomenesgéologiquesiceuxdorigineprofonderelevantdelagé (Ag.3). La Normandie fait partie de la grande plaque euro-asiatique.
interne(volcanisme,séismes érectiondeschainesdemontagnes)etc i
lasurfaceduglobe responsablesdelagéodynamiqueexterne(érosion 5 ‘*u.,“cﬁﬁ 535-":;},*-*& o ¢ 4mm extension (dorsales océaniques) |
variations climatiques). s o Res el n-il & fep ¥ . compression (zones de

5 e “:r‘a_; subduction et de collision)
-~ = - [ 4 b= !
- = _‘..-" 3 .’ t‘l:]__ L ;’J} _ \_
4 ,. e , ,-"Enﬁf’f " )

ania ~externe”

51 Géodynamique externe |

Energie :

ipad’ interne climat, érosion,

sédimentation

ig.3Les

grandes p

laques|tectoniques |

2. Pour en savoir plus]
Qu'est-ce qu’une plaque lithosphérique ?

Fig.2 Les|deux sources|d’énergie responsables

de la dynamiqueterrest

Quel est le moteur de la tectonique des plaques ?
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Lalgéodynamigue externe:

LasurfacedelaTerrerecoitl'énergiesolairesousformederayonnement
électromagnétiquequiserépartitdefaconinégaleentrelazoneéquatoriale
chaudeetlespdlesfroids.Cedéséquilibrethermiqueestaloriginedescirculations
atmosphériquesetocéaniquesquiengendrentlesclimats.Lapluie levent,legel,
quiendécoulent,alterentlesrochesetérodentlescontinents.Lesproduitsdecette
érosion(particulessolidesouionssolubles)sonttransportésparlesrivieresetles
fleuves jusqu’a la mer ou ils se sédimentent.

Erosion transportetsedlmentatlonsontles3phasesducyclegeodynamlque
externequirégitlévolutiondelasurfacedelaTerre(fig.4).Lesdeuxpremiers
processusdominentsurlescontinentsouilsaplanissentleschainesdemontagnesle
dernier concerne plus les mers et les océans. |

|Fig.4 Les 3 phases de lalgéodynamique externe|

Parsoncycle«précipitation-ruissellement-évaporation»,leau,sousses3
états(liquide solideetgazeux),intervientdanstouteslesétapesdelagéodynamique
externe.Cestlesupportessentieldesgrandscyclesbiogéochimiquesettout
changementdimatiqueglobalserépercutesursonrélederégulationetdetransfert
de énergie externe,

Aucoursdestempsgéologiques,activitéinterneetexternedenotreplanete
apermisdélaborerlesmatériauxquiconstituentlesdifférentesrochesdelacrolte
terrestre.

1.3 Comment se forment les roches ?

Lesrochessontconstituéesparunassemblagededifférentsminéraux.Ces
derniersrésultentd’unarrangementgéométriqued’atomes,organiséenréseau
cristallin spécifique (cubique, hexagonal, rhomboédrique...)).

PrenonsunexemplelarocheappeléeGraniteestconstituéeparl assemblage
de3typesdeminéraux:lequartz,lesfeldspathsetlesmicas.Certainesroches
peuventétremono-minéralecommeleSelGemmequiestcomposéuniquementde
cristaux de halite.

Enfonctlondeleurcondltlondeformatlonond|st|nguetr01$grandesfam|JIes
derocheslesrochessédimentaires/iéesauxphénomenesgéodynamiquesexternes;
lesrochesmagmatiquesetmétamorphiques,quitirentleuroriginedesphénomeénes
géodynamiques internes.

Les roches sédimentaires :

Ellesseformentalasurfacedel'écorceterrestre(rochesexogénes)par
sédimentationdepetitesparticulesminéralesdéposéesdansleau,leplussouvent
dans la mer.

Certalnesrochessed|menta|resrestentmeublesouplasthues(sables,arglles)
voireliquide(pétrole), maislaplupartsontconsolidéeslorsdeleurenfouissement

parcompactionetcimentation(processusdediagenése).Leurdensitéestvoisine
de2,5.Laduretédecesroches esttrésvariableetpeutservirdecriterede
reconnaissance:legypseserayeal'ongle;lecalcairenerayepasl’acier;legres,

qui renferme du quartz, raye le verre..
Surleterrain Iesrochessed|menta1resontunaspectstratlf ecaracterlsthue

Cesbancs(oustrates)sontdusalempilementdedifférentescouchesdesédiments
quisesuperposentavecletemps.Enl'absencededéformation,lesstratessont
horizontales comme au moment de leur dépdt sur le fond de la mer..



Lesrochessédimentairessontlesseulesrochespouvantrenfermerdes
fossilesd'animauxetdevégétaux.Ceux-civontrenseignerlesgéologuessurl'age
desterrains,lesmilieuxdedépdt(paléoécologie)etl’histoiredelaviepassée(CL.8,

14et1.8).

' 3.Pourensavoirplusi:troisoriginespourlesrochessedimentaires A

Enfonctiondelacompositionchimiquelesrochessédimentairessontclassées

en'6 familles (tableau 2 en annexes) :|

- lesrochessiliceuses formeesessentlelIementparlasnllce sousformede,

quartz (SiO2) ou de calcédoine ;|

- lesrochescarbonatées, renfermantdescarbonatesdecalaum(calcalre) ou

__des carbonates de magnésium (dolomite) ;

- lesrochesargileuses, composeesdemlnerauxarg|Ieuxr|chesenalum|n|um,

| (kaolinite, illite, chlorite...) ;|
- lesrochessalines(ouévaporites), composeesdesuIfates(gypse)oude

|_chlorures(selgemme)quiprécipitentparévaporationdeleaudemer;
- lesrochesferrugineuses,renfermantdufersouslaformed’oxydes

(hématite,magnétite),d’hydroxydes(goethite)oudesulfures(pyrite);
- lesrochescarbonées(tourbe,charbon,pétrole),contenantducarbone

|_provenant des débris de plantes ou de bactéries. |

Surlesite de Fresville : Les roches bien stratifiées de la carriere de
Fresvillesontdesrochessédimentairescarbonatéesetargileusesdoriginebiologique.
etdétritique.lls'agitd’alternancesdebancsdecalcaire,decouleurclaire,etde
marne,plussombre. Ausommetdel’ancienfrontdetaillesituéal’ Estdelacarriere,
unerochesiliceusedoriginedétritiqueestprésentesouslaformed’unsablebeige,

riche en grains de glauconie verte et en microfossiles (Orbitolines).
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((@.Pour en savoir plus !': genese des roches magmatiques .

Les roches magmatiques :
Al opposedesrochessedlmentalres Iesrochesmagmathues(encore

appeléesrocheséruptivesouendogenes)naissentalintérieurdelacrolteterrestre,
apartird'uneanomaliethermiqueprofondequidonnenaissanceaunmagma,cest-

a-direunmélangedegaz,deliquideetdecristaux,portéahautetempérature(de
800a1200°C).Lorsquelatempératurebaisse,desminérauxcristallisentpour
former,soitdesrochesplutoniques(granite,diorite,gabbro. . .)enprofondeur,soit
desrochesvolcaniques(rhyolite,andésite basalte. . .)quisépanchentensurface.
Letempsderefroidissementdéterminelatailledescristaux:unrefroidissement
lentproduitdesgroscristaux(granite),unrefroidissementrapidegénéredespetits
cristaux,appelésmicrolites,caractéristiquesdesrochesvolcaniques(basalte)(fig.5).

VUES AU MICRS00pe
~™ structure VOLCANISME
el Sutereligne - efroidissement rapide
L&-W\ BASALTES RHYOLITES

4 4

7 | 1

infection GAEBROS GRANITES
PLUTONISME
refroidissement lent
sirucfure
Rrenme
chamire matmatique CRISTALLISATION
- FRACTIONNEE
NG
diapirisme g ' X
7 ' ‘ magma magma
. ou am
-_" ' ~ basaltique granitique
u;lu}: Ibquu.le
1 200°C
FUSION PARTIELLE
matériel source —————————— manteau ou croiite continentale

| Fig.5 Origine des roches magmatiques |
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Cdmmeént classer lels roches magmatiques ?|

Lesrocheseruptlvesdelacrouteterrestresedlf'ferenqentparleurteneur
ensilice(Si02).0Ondistingue:lesrochesacides,richesensilice(>60%deSiO2);les
rochesintermédiaires(entre52et60%deSiO2)etlesrochesbasiques,pauvresen
silice (entre 45 et 52 % de SiO2).

Enfonctlonduch|mlsmeetdeleurmlneralogle Iesrochesmagmathues
seclassentselon4grandesfamilles:lessyénites,lesgranites,lesdioritesetles
gabbros.Lemodedemiseenplaceplusoumoinsrapideconditionneleuraspect
grenu(syénite,granite diorite,gabbro), microgrenu(microsyénite, microgranite,
microdiorite,dolérite)oumicrolithique(trachyte,rhyolite,andésite,basalte).

[ '5.Pourensavoirplust:laclassificationdesrochesmagmatiques. .

'Ol se forment lels roches magmatiques ?|

Lesrochesmagmathuesna|ssentpr|nqpaIementauxfrontleresdesplaques
lithosphériques,soitdansleszonesd‘accrétionoulesplaquessécartent(lslande),
soitdansleszonesdesubductionouellesserapprochent(Japon,lesAndes,les
Antilles. . .)llexisteégalementdesrochesmagmatiquesquisemettentenplaceen
pleinmilieudesplaqueslithosphériques(onparlealorsdemagmatismeintraplaque).
Enfinlorsquedeuxplaqueslithosphériquescontinentalessaffrontentauniveaudes
zonesdecollision,desrochesdelacrolitepeuventfondreetdonnernaissanceades
magmas granitiques.

EnNormandie: Iaﬁgure6locaI|seIesrochesmagmathues(plutonlques
etvolcaniques)duCotentin.EllesappartiennenttoutesausocleancienduMassif
armoricain,etsontd’ageprécambrien(granitesdelaHague,volcanitesduVal
deSaireetduCoutancais)oupaléozoique(granitesdeFlamanvilleetdeBarfleur,
volcanites de St-Germain-le-Gaillard).

Graniti variugues (3008}

Volcarifes cambsrignne |10 Ma)
Geandtoides cadomiens (500570 b
I cicvite e Coutanes (590833

Granis da Flamanyiis I votanite cadomipanes (5000

Basale de la Tenela

Fig.6 Les roches magmatiques du Cotentin

. 6.Pourensavolirplus!:magmatismeettectoniquedesplaques. .

Les roches métamorphiques ! ||

Sousleffetd’'uneaugmentationdetempérature(T )etdepre55|on( ).des
rochesmagmatiquesousédimentairessetransformentenrochesmétamorphiques.
Desplansdécrasement(foliation)apparaissentetdenouveauxminéraux(cordiérite,
andalousite grenatsillimanite..)seformentaudétrimentdesanciens.Ondistingue
deuxtypesdemétamorphisme:lemétamorphismerégionalquiaffectedevastes
zonesoudominentlesgneissetlesmicaschistesjlemétamorphismedecontactlimité
auneauréoledecornéennesoudeschistestachetésautourdesmassifsplutoniques.

EnNormandielesseulesrochesdumétamorphismerégionalsontlesvieux
gneissicartiens,datésa2milliardsd’années affleurantdanslaHague(NezdeJobourg).
DansleCotentin lesrochesdumétamorphismedecontactsontprésentesautourdes
granitesdeFlamanville(ansedeSiotot)etdeBarfleur(Bretteville-en-Saire).

. V.POU rensavoirplust:metamorphismeettectoniquedesplaques. .




Candlusion ?lelcycle des/roches (fig.7) |

Touteslesrochesdelecorceterrestrepart|C|pentauncyclequeutdurer
des millions d’années. |

AlasurfacedelaTerre, Iesagentsatmospherlquesprovoquentune

altérationchimiqueetuneérosionmécanique(1)desrochesdescontinents.Les
sédiments,produitsdecetteérosion,sonttransportésjusqu’alamer(2)ouilsse
déposent(3).Leurlentenfouissementprovoqueunecompactionetunecimentation
(4)quitransformentlessédimentsmeublesenrochessédimentairescohérentes
(diageneése).DanslesprofondeursdelaTerre lesphénomenesgéodynamiques

internes(subduction,collision) transformentunepartiedesrochessédimentaires
enrochesmétamorphiques(5).Lafusiondesrochesdumanteauetdelacrolte
produitdesmagmasquidonnentnaissanceauxrochesplutoniquesenprofondeur(7)
et volcaniques en surface (8).
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Aucoursdelaformationdeschainesdemontagnes,lesrochessédimentaires,
magmatiquesoumétamorphiquespourrontatteindrelasurfaceoUellessubirontune
érosionquiengendreradenouveauxsedimentsUnnouveaucyclepeutcommencer.

DepuislaformationdelaTerre,ilya4,6milliardsd’années,denombreux
événementsgéologiquessontapparusaucoursdecyclesgéologiquessuccessifs.
Mais comment établir le calendrier de ces événements ? |

I 4 Comment trouver I’m d'une roche
-ou dater un événement géologique ?

_Deuxgrandstypesdeméthodessontutiliséspadesgéologuespourconnaitre.

I'agedesrochesetdesévénementsgéologiques:ladatationrelative,quipermet
declasserlesévénementslesunsparrapportauxautres,etladatationabsolue
quiindiquel'agedesrochesenmillionsd’années(Ma).Cesméthodesontconduita
I'élaboration d’une échelle internationale des temps géologiques.

Les méthodes de datation relative :
Lesrochesetlesévénementsgéologiquesontd abordetedatesdemanlere

relative,d’'unepartgracealadispositiongéométriquedesterrainset,d’autrepart,
grace a l'étude de leur contenu fossilifére. |

Observations stratigraphiques (fig, 8)) :| .
Legéologueanalyseladispositiondesterrains, Iesunsparrapportaux
autres,enutilisanttroisprincipesfondamentauxdelastratigraphie:leprincipede

superposition, de recoupement et d'inclusion.

- leprincipedesuperposition: unecouchedeterralnestplusrecenteque
. celle gu'elle recouvre;

- leprincipederecoupement: touteentlteqwenrecoupeuneautrelu1est
|_postérieure ;.

- leprincipedinclusion: Iesmorceauxderoche5|nclusdansuneautrecouche
__sont plus anciens que leur contenant. |



EnNormandie:lafigure 9 présente quelquesexemplesdefossiles

(Tine couche est) e stratigraphiques présents dans les terrains du Cotentin :
Wt Ent £R . . 7 . . o .
Z:fﬁﬁi‘wﬂ F’uﬂupﬂnf une jacicyathus,archéocyathesduCambrieninférieurdeBarneville-Cartere
recouvre £t p aufre [ui est I
ancignne que | postivitur ! | (Manche)
e gui la = ; . . . .. , s ! .
Sl J g | | Trinucleus trilobitesdelOrdoviciensupérieurdelabaied Ecalegrain(Manche)
: s ﬂ [ | | Stromatopores,corauxprimitifsduDévoniendeBaubigny(Manche)
n” . . L - . 7 . I .
e Principe de superpesition Principe de recoupement - Lophostropheuis dlng saure dU.TrEcIS su.perleur.d A |r_el (Calvados)
Gryphaea arcuata, huitres du Sinémurien de Fresville (Manche)

| ParkinsoniaparkisoniammonitesduBajociendeSt-Honorine-des-Pertes
(Calvados).

(" LEs morcéaux
de roche inelus

dang une autre
cowche sont

Plus snciens que
leur comtenant |

\_\\j

b

Frincipe dinelusion

ig.8 Principes fondamentaux de la stratigraphi

Utilisation des fossiles:

L'étudedesfossilespermetdeconnaitrelacompositionetlévolutiondela
fauneetdelafloreaucoursdesdifférentesépoquesgéologiques.Ainsi lesTrilobites

vivaientsurlesfondsmarinsdurant!érepaléozoique(entre540et240Ma) tandisque

lesAmmonitesetlesDinosaureshantaientrespectivementlesmersetlescontinents
deleremésozoique(entre240et65Ma).Lespremiersvégétauxterrestressont
apparusauDévonien tandisquelespremiéresplantesafleurssesontdéveloppées

T
—

a partirdu Crétacé. . | [ |
Mais,certainesespéecesd’animauxoudevégétauxn'ontvécuqu/unlapsde || AT

Ne STt . : 3 i Ancl Les fossiles marqueurs du temps en Cotentin :
tempstréscourtaléchellegéologique(deunaquelquesmillions ;im es! .3m]es i i vt 1At B B P W Tl "
2 attestedon

appellelesfossilesst ratigraphiqupq Leurprésencedansunero {acsD Mia) ; (5] Trias {230 Ma) ; [6) Sinémurien [190 Ma) ; |7) Bajocien (170 Mal.
d’'uneépoqueprécisedeformationdecetteroche Sionlesretrouvedanslesterrains

derégions différentes, on peut supposer que ceux-ci ontle méme age

Lesfossilesstratigraphiquesdatentdonclacouchedanslaquelleilsontété Fig.9 Les fossiles marqueurs du temps en Cotenti

fossilisés.Cesontdesreperesdetempsapartirdesquelsonpeutcomparerles

terrains et établir une chronologie




La datation absolue : .
Lagereeld’unerocheestd|fﬁC|IeaevaIuer Ladecouvertedelaradloact|V|te

naturelleapermisdélaboreruneméthodededatationabsolue(laradiométrie)pour
estimerl'agedesévénementsgéologiquesenmillionsd'annéesEndosantdeséléments
radioactifscontenusdansuneroche lesgéologuesdisposentd’unchronométre
quipermetdecalculer’agedecetteroche(oudesévénementsmétamorphiques
ultérieurs).Clestgraceal utilisationdecesméthodesdedatationabsoluequelon
peutdire,enNormandie,quelesanciensgranitesicartiensdelaHagueont2000Ma,
queladioritedeCoutancesestvieillede584MaouquelesgranitesdeFlamanville

et de Barfleur se sont mis en place vers 300 Ma.

3. Pour en savolr plus ': 1a radiometrie

| Liéchelle/des temps géologiques (fig.10) :
Ensebasantsurdesconnalssancesrassembleesdepulsplusd’un5|ecle Ies

géologuesontétabliuneéchelledestempsgéologiquesquidécoupelesd,omilliards
d’anne¢esdel’histoiredelaTerreenquatreeresgéologiquesdeduréetresvariable:
-l'ereprécambrienne,représenteles7/8del’histoiredelaTerre,depuisla

naissance de la Terre jusqu’a-540 Ma ;
- 'ere paléozoique (ou primaire), de -540 a - 240 Ma
- I'ere mésozoique (ou secondaire), de -240 a -65Ma; |

- I'erecénozoique(regroupanttertiaireetquaternaire),de-65Maa

__aujourd’hui. |
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e Miocéne
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Paléocéne
65Ma
CRETACE
MESOZOIQUE JURASSIQUE
TRIAS
240Ma
PERMIEN
CARBONIFERE
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PALEOZOIQUE
SILURIEMN
ORDOVICIEN
CAMBRIEN
S40Ma
PROTEROZOIQUE
- 2,5Ga
PRECAMBRIEN
ARCHEEN
= 4Ga
4,6Ga HADEEN

Fig.10 Echelle stratigraphique

Leslimitesdecesérescoincidentavecdesévénementsmajeursquiontmarqué
I'histoiredelaviesurTerre.L ePaléozoiquecommenceavedapparitiondelapremiere
coquilleetsetermineparunetrésimportantecrisebiologiquequifitdisparaitre
90%desespeces.LafinduMésozoique,vers-65Ma,semarqueégalementpar
unecrisebiologiquequiprovoqualextinctiondesDinosauresetdesreptilesvolants
surlescontinents,celledesreptilesmarinsetdenombreuxinvertébrés,commeles
Ammonites et les Bélemnites, dans les mers. |

SurlesitedeFresville: parlapresenceduf055|lestrat|graph|queGryphaea.
arcuata,lesalternancesmarno-calcairesdeFresvilleappartiennental’étage
SINEMURIEN du systéme JURASSIQUE de I'ere MESOZOIQUE.

9. Pour en savoir plus !: les eres geologiques




1.5 Comment se forment les océans |
et les chafnes de montagnes ?

Naissance dlun océan!: N I N I O

Lorsquedelachaleur,venantdumanteau,monteets’accumulesousun
continent,lalithosphérecontinentalesubitunétirementets’amincitauniveau
d’'unfosséd’effondrement,appelérift(dunomdelavalléeduRift,auKenya).
Sil'étirementsepoursuit,laplaquecontinentalepeutserompre.Cetterupture
provoqueuneremontéedumanteauasthénosphériquequientrelocalementenfusion.
Unmagmabasaltiquesemetalorsenplacepourformerdelacroliteocéanique.Une
aireocéaniqueestnée séparantdeuxplaqueslithosphériquesquisécartentiunede
l'autreets’accroissentapartird’'une«zoned’accrétion»,appeléedorsale.Cette
aireocéaniquepeutresteraustaded’unocéanétroit(exempledelaMerrouge),ou
bienatteindreplusieursmilliersdekmdelarge(océanatlantique). Auseindechaque
plagque lazonedecontactentrelavieillecroltecontinentaleetlanouvellecrolite
oceaniqueconstitueunemargedite«passiverousaccumulerontlessédimentsissus
de I’érosion du continent.,

Naissance des chaines de montagnes : | I

CommelasurfacedelaTerren'augmentepaslesmouvementsdexpansion
océaniguedoiventétrecompenséspardesmouvementsdeconvergencequidétruiront,
lalithosphére.Ceszonesdedestructiondeplaquesselocalisentdansleszonesde
subductionetdecollision,deuxlieuxounaissentleschainesdemontagnes.

Ensécartantdeladorsale lalithosphéreocéaniquerefroiditelledevientplus
épaisseetplusdense.Ceestauniveaudesmargesqueseproduitundécouplagedela
crolteocéaniquelourde(d=2,9)quisenfonceensubductionsouslacrolitecontinentale
pluslégere(d=2,5).Lamargedevient«active»,soulignéepardestremblements
deterreetdesvolcans.Eneffet,cetteconvergencecréedesfrictionsal'originede
séismesdontlesfoyersserépartissenttoutdulongdelaplaquequisenfonce(plan
deBénioff).Lemétamorphismedelaplaqueensubductionentrainelafusiondu
manteausus-jacent Cettefusionalimenteensurfaceunvolcanismeandésitiquetres
explosifetdévastateur.Lacompressionaffectelesrochesetprovoquedesplisetdes
faillesquiconduisentalérectiond’'unechainedemontagnes(orogene) dite«chaine
desubduction»(exemplesdelacordilleredes AndesoudesRocheuses).

Danscertainscas)lalithosphéreocéaniquepeutdisparaitreentierementpar

subduction.locéanoriginelsefermeetleslithospherescontinentaless affrontent.
Ellessecassentenplusieursmorceauxquisechevauchentlesunslesautres.l|
secréealorsune«chainedecollision»intracontinentale(exemplesdesAlpesou
del'Himalaya).Lesrochessubissentuneimportantecompressionquilesplisse
etlesfracture.Certainesd’entreellessontentrainéesenprofondeur(jusqual00
km)etsubissentdestransformationsparélévationdetempératureetdepression
(métamorphisme).Ellespeuventfondrentpartiellementpourdonnerdenouvelles
roches magmatiques (granites).

extension marge dorsale aobte sclaniue tradte tontinertale
passive
Ouverture
’ . -, G e iy
d’'un océan r e accrétion
wolcang

marge marge e

passive i *
Fermeture

. compression vokcans

d'un océan subduction

Formation d’une

chaine de montagnes collision
métamenphisme -

|_Fig.11 Naissance dun océan et d'une chaine de montagne |



Ainsi,latectoniquedesplaguesmodeélesanscesselasurfacedelaTerre,
créantl'ouverturepuislafermetured’airesocéaniques,etlérectiondechainesde
montagnessurescontinents.Lalithosphéreocéaniqueestperpétuellementrecyclée
dansl'asthénosphérecequiexpliquel'agerelativementrécentdesplusvieillesroches
duplancherocéaniquequinexcedepas200millionsd'années(jurassique) Alopposé,
lalithosphérecontinentaleresteensurfaceetgardelamémoiredesdifférents
événementsgéologiquesquiontaffectélaTerredepuis3milliardsd’années.

I 6 Des contlnents a Ia dérlve

T Fin de I'tre primaire Ere secondaire Ere tertiaire
ApreslescartographesduXVIIeSIecIe unmeteorologueetgeophys|c1en | Permien ursssique patéogine
allemandWegenerremarqualacomplémentaritédescotesdel/AmeériqueduSud | 250Ma supérieur supérieur
INf: ’ ’ : ’ Toutes les terres émergles 140 Ma 25 Ma
etl’Afrique,departetd’autredel’Atlantique.Surlabased’autresarguments | ook oatarn bl s ih
APNE . . . e ! moée L fraamentation de |
.geolpglquesetpaleontolpglques,llpropos.a(en1912)satheor|eglela«der|ved,es, | supercontinent : a Pangee Pangée s faltpar Au Tertiaire, la fermeture de la
continents»:touslescontinentssontdesfragmentsd’unblocunique(laPangée) fouverture progressive de Téthys donne naissance i la
YN PR . . ’ / Focéan atlantique chaine alpine et Pocéan
quidériventenséloignantlesunslesautres.Unecinquantained’annéesplustard, | s dmoghs an ooy atlantique continue son
lesocéanographesdatérentlesfondsdesocéansetdémontrérentlaréalitéde I ouverture vers ¢ Nord.
Iexpansionocéaniquel athéoriedela«tectoniquedesplaquessexpliqueaujourdhui |
ladynamiquedelalithospherequisemarqueensurfaceparlouvertureetla | | L ||| Fig.l12 Reconstitution paléogéagraphigue
fermeturedesocéans.Cettederniereentrainedessubductions,puisdescollisions. | | | |
continentales d'ou naitront les chaines de montagnes. | I I I | 7 La déformatlon des roches

Laprésencederochesbasiquesd orlglneoceanlque(ophlol|tes)aucoeur

deschainesdemontagnesintracontinentalespermetdelocaliserleszonesde NN blEt dela tECtOI'IIgU

suturedesanciensocéans.Graceauxétudespaléo-magnétiques,lesgéologues

peuventreconstituerlapositiongéographiqueetletrajetdesancienscontinents | || | edéplacementdesplaqueslithosphériquesalasurfacedelalerreprovoque
depuisplusieurscentainesdemillionsd’années(fig.12). Cesreconstitutionsmontrent | desforces,appeléescontraintestectoniques,quidéformentlesrochesselondeux
que, tousles400millionsd’annéesenviron,touslescontinentsdelaplanétesont | | grands types de structures : les failles et les plis. | |

rassemblésenunsupercontinent(commela<Rodinia»alafinduPrécambrienou  ~ = | | Lesfaillessontdescassuresdel’écorceterrestre qu1deca|entdeux
la<PangéexalafinduPaléozaique).DésledébutdeléreSecondaire,laPangée | | compartimentsdepartetd’autred’unplanderupture(fig.13).Celui-ciestsouvent
acommencéasefragmentergracealouverturedel'océanAtlantiquenordau | appelé«miroirdefailleracausedupolissagedesrochessousleffetdufrottement
Jurassique puisdel’Atlantiquesudetdelocéanindien,auCrétacé.Cesouvertures | quilaisseégalementsonempreintesouslaformedestriesdefrictionparalleles.Le
serontcompenséesparlafermetured’'uneaireocéanique laléthys,quientrainera, | sensdedéplacementrelatifdesblocsestconnugraceaux«petitesmarches»de
au Tertiaire, I'édification de la Chaine alpine. | | | | | | recistallisationsquiseformentpendantlejeudelafaille.Lerejetdefaillemesure

le décalage des blocs, I'un par rapport a l'autre.
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plan de faille
plan axial
strie de
friction
charniére
AXE
flanc
|
R 7 J / @ |
Ry R= I'ﬂ‘ﬂt
Rh Rv = rejet vertical
Rt Rt = rejet transversal a = amplitude
Rh = rejet horizontal
b = largeur
Fig.13 Schéma d’unelfaille normal Rig.14 Schéma|d’un pli
f 1 . POUF en savolir DIUS ! . |eS (VPES de Tal“es ) Enl\lorm nd e:l 26t ]br en("in‘ pliquéqdans ’hit'toi e ed u
\ > chainesdemontagnes(cadc sque)sontintensémentplissés(photo)Les
Lespliscorrespondentadesondulationsdescouchesdeterrainquisubissen terrainsduPaléozoiquenon 2ulephasedeplissement(chainevarisque).

unraccourcissementhorizontal Chaquepliprésenteunezonedecourburemaximale, . llssontconservésdanslecce issynclinauxplurikilométriquesdéversés
appeléelacharnieredupli,departetd’autredelaquellesedéveloppentlesflancs . versleSud(synclinauxdeJo uvilledeMontmartin-sur-Mer,delaZone
(fig.14).Lorsquelacharniéreauneconcavitétournéeverslebas(enformedetunnel), . bocaine...) [ | |
lepliestappeléanticlinal;lorsquelaconcavitéesttournéeverslehaut(enformede [ | | SurlesitedeFresville juMésozoiquenormand,commeceux
gouttiére) ilsagitd'unsynclinal.Leplanvirtuelquicontientlescharnieresdetoutes | dusitedeFresville,nesonty nttoutefoisétéfaiblementinclinésvers
les couches est dénommé plan axial (PA) du pli. I'Estlorsdelaformationd is.Leserragenord-sud,quiaprovoqué

[érectiondesPyrénéesetd eSuddelaFrance,semarquelocalemen

dansleJurassiquedeNorm istencedefaillesinverses.AFresville,une

de ces failles décale les alternances marno-calcaires (fig.15).




[Figi15 Une faille inversel|a Fresville|

I 8 I.’h|st0|re de Ia vie

DepU|s3 8m|II|ardsd années, IesetresvwantssesuccedentaIasurfacede

laTerre.Desespéecesanimalesetvégétalesapparaissent sediversifientenoccupant
touteslesnichesécologiquesdisponibles puisdisparaissentetsontremplacéespar
d'autresespecesmieuxadaptéesauxévolutionsdesconditionsdemilieux.

Pourreconstituerl’histoiredecesétresvivantsquipeuplerentlaTerre,

lesgéologuesutilisentlesdonnéesfourniesparlétudedesfossiles,objetdela
Paléontologie.

Qu'est-ce qu'un fossile 2| .

Lesfossilessontlesrestesd an|mauxetdevegetauxconservesdansles
rochessédimentaires.llscorrespondentleplussouventauxpartiesduresdeces
organismes(coquilles,0s,dents,bois,graines,. ..)quiontétérapidementenfouies
danslessédimentsetsesontminéraliséeslentementaucoursdelafossilisation
quipeutdurerdesmilliersd’années(fig.16).Lespartiesmollesounonminéralisées
peuventétreexceptionnellementconservéessousformedempreintes,ougracea
desconditionsparticulieres(Insectesengluésdanslarésinefossile Mammouths
congelés).Certainestraceslaisséesparleursactivités(pistes,terriers. .. .) peuvent
également étre fossilisées.
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Fig.6 La fossilisation

Les débuts de |a vie. ,

LavieestapparuesurTerreilya3,8 m|II|ardsd années. C estdans la
«soupeprimitive»quelesmoléculesorganiques(composéesdecarbone,
d’hydrogéne,d'oxygéneetd’azote)auraientprogressivementévoluéversles
moléculescaractéristiquesdelavie(acidesaminés,sucresetbasesazotées).Ces
moléculesterrestres,avecpeut-étrecellesvenuesdel'espaceparlescometes,ont
donnénaissanceauxpremieresmoléculesporteusesdinformationgénétique(ADN),
caractéristiquesdelavie.Lespremiersétresvivantsétaientdesmicro-organismes
unicellulaires, vivant sans oxygeéene.

Lalvie au Précambrien.
Lespremlersf055|lesconnuswvalentdanslamerarcheenne |Iya2500

millionsd'années CesontdesCyanobactéries(alguesbleues)capablesdeffectuerla
photosynthéseetdeprovoquerlaprécipitationdecalcairealoriginedeconstructions
enlamellesdisposéesenmassesarrondiesiesstromatolitesL egranddéveloppement
decesalguesva,peuapeu,modifierlacompositiondel'atmosphéreprimitiveen
Ienrichissantprogressivementenoxygéne Ledébutdelavieanimaleapparaitvers-
600millionsd’annéesaveclafauneacorpsmoud’Ediacara(Méduses, Annélides...).



La V|e au Paleozmque

AudébutduPaléozoique, Iavnesecantonneaumllleumarln Danslesmersv
chaudesetpeuprofondes,lesAlguesetlesinvertébrésabondent.Cesderniers
ontrenforcéladéfensedeleurorganismeendéveloppantunepartieminéralisée
(coquille,carapace...).Cettebio-minéralisationvafavoriserlaconservationde

nombreuxfossilesdeCoraux,deBrachiopodes,d’Arthropodes(Trilobites)et
d’Echinodermes(Crinoides).Puis,apparaissentlespremiersvertébréssouslaforme
dePoissonscuirassés(-450Ma).Laconquétedumilieuterrestreparlemonde
vivantseffectueauDévonien(vers-400Ma)aveclespremiersVégétauxterrestres
etlesInsectes.Acetteépoque,lateneurenozonedel’atmosphérepermettait
darréterlesrayonnementsultra-violetsnéfastesalavieaérienne. AuCarbonifere la
fauneetlafloresinstallentdéfinitivementsurlescontinents.LesforétsdeFougéres
arborescentesetdePrélesgéantessedéveloppentavecunefaunenouvellement
apparued’Amphibiens(-350Ma)etdeReptiles(-290Ma).AlafinduPaléozoique,
auPermien,unecrisebiologiquesansprécédentcauseralextinctionde90%des
espéeces vivantes.

Lalvie au Mésozoique (I'2reldes Reptiles). | ,

Audebutdeleresecondalre,denouvelIesespecesapparalssentetsedlversrﬁent
Leclimatglobalestparticuliérementchaud faisantdisparaitrelesglacespolaires.La
vieabondedanslesmerssousformedeBrachiopodes(TérébratulesRhynchonelles),
deCorauxd'OursinsmaissurtoutdeCéphalopodes(Ammonites,Bélemnites)etde
Foraminiferesal'originedelacraie(GlobigérinesetCoccolithophoridés).Lesreptiles
marins(Ichtyosaures)proliferent.LescontinentssepeuplentdeReptilesterrestres
(Dinosaures)ouvolants(Ptérosaures),puislespremiersoiseauxfontleurapparition
(Archeopterix).LesGinkgosetlesConiferessedéveloppent,tandisqu'auCrétacé
apparaissent les premieres Plantes a fleurs (Angiospermes). | |

LafinduMésozoiquesemarqueégalementparunecrisebiologiquemajeure
quientraineraladisparition,enquelquesdizainesdemillionsd’années,denombreux
invertébrésmarins(AmmonitesetBélemnites)etmettrauntermealhégémoniedes

grands Reptiles. |
Lalvie au Cénozoique (I'ére/des Mammiféres). _
DanslesmersduCénozoique,sedéveloppentlesMollusques(surtoutles
GastéropodesetlesBivalves)etlesPoissons.Surlescontinents,onassistea

I'épanouissementdesPlantesafleurs(enparticulierdesGraminées)etalaforte
diversificationdesMammiferes Apparuaudébutdusecondaire,cegrouped’animaux
atempératureconstante(homéothermes)étaitmieuxadaptépoursurvivrealacrise
dimatiquedelafinduCrétacé AuQuaternaireunenouvelleévolutionduclimatglobal
conduiraalinstallationdepériodesfroides(glaciations)quiferontvarierleniveau

desmers.Clestacetteépoqueque,surlecontinentafricain, lespremiersHommes
naitront de I'évolution d’un groupe de mammiféres Primates.

9L‘n|st0|@g'édlgg' |guedeIaBasse-Nonnand|e

LaBasse-Normandiesesituealafrontierededeuxgrandesentitésgéologiques

delaFrance:leMassifarmoricainal’'Quest,paysdecollinesetdebocageaurelief
accidenté,etleBassindeParisal’Est,aupaysagedeplainesetdeplateaux.Le
sous-solduMassifarmoricainestconstituédeterrainsanciens(précambrienset
paléozoiques)d'architectureplissée;celuiduBassindePariscomportedesterrains
plusjeunes(mésozaiquesetcénozoiques)destructuremonoclinaleoutabulaire.
Les500kmdecotespermettentlobservationd'affleurementsdebonnequalité
(falaisesdesVachesnoires,duBessin,delaHague,descapsdeFlamanville Carteret,
Granville,...).

thst0|regeologlquedeIaBasse Normand|esederoulesurunedureede

2milliardsd’années,avecsurrectionetérosionsuccessivesdetroischainesde
montagnes:deuxdentreelles(chainesicartienneetcadomienne)sesontformées
pendantléreprécambrienne laderniére(chainevarisque)alafindelereprimaire.

Lesterrainssub-horizontauxdeséressecondaire tertiaireetquaternairetirentleur
originedesvariationsduniveaudesmers(eustatisme)etdesmouvementsverticaux



de la surface continentale (épirogenése).

L'histoire précambrienne (Icartien et Briovérien) |

EnNormandie,lestémoinslesplusanciensdel'ereprécambrienne
appartiennentaucyclelcartienetsontreprésentéspardesrochesmétamorphiques
(gneissetmigmatites)visiblesdanslaHagueetlesilesanglo-normandes(pointe
d’IcartaGuernesey).Desorthogneissgranitiquesontétédatésa2083millions
d'années(méthodeU/Pbsurzircon),cequirapportelesterrainsicartiensau
ProtérozoiqueinférieurUnépisodemétamorphiquemajeuraffecteultérieurement

ces terrains vers 600 millions d’années. |
Lh|st0|regeologlqueduBrlovenen(deBrlovera,anC|ennomceltedeSt Lo)se

dérouleentre650et540millionsd'annéesetappartientauPrécambrienterminal.
Acetteépoque,laplaquetectoniquearmoricainesesituaitdanslazonetropicale
del’hémispheresud,enfrontierenorddugrandcontinentProto-Gondwana.La
fermetured’'unocéanensubductionprovoqualamiseenplaced’unarcinsulaire

volcanique et d'un bassin arriére-arc.,

L’hlst0|reduBrlovenensesandeendeuxgrandscyclesseparesparlamlse

en place d'une cordillere (arc constantien) :
IeBrloverlenlnfeneurdebutepaﬁepanchementdepaIeovolcanltesdetype
__arcinsulaire(Monsurvent)oudelavessous-marines(laTerrette).Ceux-

__cisontrecouvertspardessédimentsfins(schistesdeSt-L6,deSaint-
__Pair)quirenfermentlesplusanciennesformesdevie(alguesbleues).Un

_plutonismedioritique(dioritedeCoutances)datéa584millionsd'annéesse
met en place pendant une premiére phase de déformation..

IeBrloverlensuperleurestconstltued uneépaissesériedeschistes,greset

conglomérats (flysch de/la Laize).

Vers540millionsd'années unephasedeserrageprovoquelasurrectlonde_
lachainecadomienne(deCadomus=Caen).Desplisseformentetdesgranites
semettentenplace(massifsdeVire, Avranches,Athis,Chausey,laHague...).
Cettephasedeplissementestresponsabledeladiscordanceangulairemajeure
(discordancecadomienne)visibleentrelesterrainsprécambriensetceuxplusrécents

qui les recouvrent (Jacob-Mesnil).

Connaissanceq |

générales

'histoire |paléozoique (540-245 millions d’années) |

Surlavieillechainecadomienneérodéesesontdéposés,enmilieucontinental
puismarin,plusieursmilliersdemeétres(3500a5000m)desériessédimentaires
schisteuses,carbonatéesetsurtoutgréseusesavecleurcortégedefossiles
(stromatolithes, coraux, trilobites, brachiopodes, graptolites, ...). |

AuCambrien(540-495millionsd’années),laplaqguearmoricainesesitue
ausuddelazonetropicaledel’hémisphéresud.Desconglomératsfluviatiles
(Clécy)précédentleretourdelamerdanslaquellesedéposentdesschisteset
descalcaires(Carteret, leRozel, Laize-la-Ville,...).Ceux-cirenfermentdesrécifs
alguaires(stromatolithes) lapremiéerefauneasquelettes(spongiaires,trilobites)et
de nombreuses traces fossiles. | |

Al'Ordovicien(495-425millionsd annees) ungrandocean(oceanRhelc).
s'ouvreaunorddelaplaquearmoricainequiaatteintles60°delatitudesud.
Desgresquartziquesblancs(Grésarmoricain)sedéposentsousl’actiondes
tempétes(Falaise,Mortain,Cherbourg,...),suivisdeschistesatrilobites(Schistes
aNeseuretus)renfermantunmineraidefer(May/Orne,Soumont,Potigny.. .. .),puis
degresquartzeux(GresdeMay).Lasérieordoviciennes’acheveparunépisode
glacio-marin(TillitedeFeuguerolles)quiattestedelapositiontresprochedupdle
sud de I'époque. | |

LeSilurien(425- 400m|II|onsd annees)estconstltuedesch|stesn0|rset
d’ampélites renfermant des graptolites (Feuguerolles/Orne).

AuDévonien(400-360millionsd'années) laplaguearmoricainealargement
entamésaremontéedanslazonetropicaledel hémisphéresudcommeentémoignent
lescalcairesrécifaux(Baubigny)quisintercalentdansdesschistesetgres.

AuCarbonifére(360-290millionsd’années) laplaguearmoricaineestdansla
zoneéquatorialeetbénéficied'unclimatchaudethumidepropiceaudéveloppement
desforétshouilleres.Aucarboniféreinférieur,desgresetdescalcaires(Montmartin/
Mer)sedéposentpuis,vers340-300millionsd’années,alasuited’unecollision
continentaleentrelArmoricaetlaBaltica,touslesterrainsserontplissésetfailléslors
delérectiond’'unenouvellechainedemontagnes:lachainevarisque.Lasurrection
decettechainesaccompagned’uneactivitémagmatiquereprésentéenotammentpar
linjectiondegranites(Flamanville,BarfleuretAlencon).Aucarboniféresupérieurde
petitsbassinshouillersseformeront(LeMolay-Littry)danslesquelssaccumuleront
les débris végétaux a l'origine des charbons. |

LePermien(290-245millionsd annees)correspondaunepenodedemersnon.
continentalecaractériséeparledépdtd argilessableusesrougesmarquantledébut
de I'arasement de la chaine varisque..



L'histoire mésozaique|(245:65 millions d'années).

AlafinduPaléozoique, touslescontinentsétaientrassemblésenunsuper-
continentappelélaPangée CestlafragmentationdecettePangée avecouverture
dairesocéanigues(AtlantiqueTéthys),quivaorienterlévolutiongéodynamiquedu
mésozoique.Ledomainearmoaricainsesitueapresentdans’hémispherenord,dans
lazonetropicaledurantléresecondaire(éredesreptiles) puisverslesmoyennes
latitudes jusqu’a la position qu'il occupe aujourd’hui.

PendantleTrias(245-200millionsd'années),desconglomérats, dessableset
desargilesrouges(Noron-la-Poterie, Airel,Carentan laPernelle) d'originefluviatile,
marquentlafind'unelonguepériodedévolutioncontinentalesousclimataridequi
conduisit a I'érosion de la chaine varisque. | |

Audébutdulurassique(200-130millionsd’années), Jesborduresdu
Massifarmoricain(airecontinentaleémergéeouvivaientlesdinosaures)sont
progressivementenvahiesparlamerquiabandonnedessédimentscarbonatéset
argilo-calcaires(LiasaGryphéesdeFresville).Puis,aulurassiquemoyen,unemer
peuprofondeetchaudepermetlinstallationd’uneplate-formecarbonatéeouse
déposententreautreslescalcairesoolithiquesduBajocien(Ste-Honarine)richesen
fossilesdinvertébrésmarins(AmmonitesNautilesBrachiopodes,. . .).Aulurassique
supérieur'approfondissementdumilieusemarqueparledépdtdevasesplusou
moinscalcairesaloriginedesmarnesoxfordiennesdesVachesNoires(Villers-sur-
mer)célebrespourleurcontenupaléontologique(ammonites,oursinsbivalves,....)A
la fin du Jurassique, la mer se retire du domaine normand.

LeCrétacé(130-65millionsd annees)commenceparunelongueperlode
d’émersionetd’altérationcontinentale. AuCrétacésupérieur,lamerrevienten
transgression.C'estaufonddecettemerquesesontaccumuléslesrestesde
coquillescarbonatéesmicroscopiques(globigérines,coccolites)aloriginedelacraie
asilexquiconstitueaujourd huilesubstratgéologiqueduPaysd’AugeetdelaHaute
Normandie.

Lhistoire tertiaire (65-2,8 millions d'années) | |
EnBasse-Normandie,ilrestepeudetémoinsdestransgressionsmarinesqui
ontremplidespetitsbassinsousesontdéposésdescalcaires,desfalunsetdes
sables(Bayeux).Cettepériodecorrespondprincipalementaunephasedérosionet
daltérationcontinentale,sousclimattropical,al’originedesargilesasilex.

Lhistoirequaternaire(de2,8millionsd’annéesaaujourd’hui)

llya2,8millionsd’années,unrefroidissementclimatiqueglobalprovoquele
stockagedeglacesurlescontinentsetunebaisseduniveaumarin(glacio-eustatisme).
LePléistocéne,premiereépoqueduQuaternaire,secaractérisedanslenorddela
Franceparunenvironnementpériglaciaire faitd'alternancesdepériodesfroides
(stadesglaciaires)etdepériodesplustempérées(stadesinterglaciaires)pendant
lesquellessedéposentrespectivementdeslimonséoliens(loess)etdescoulées
boueusesablocaux(heads).Lavariationduniveaudelamer,coupléeaureleévement
lentdesplateaux,aprovoquéunétagementdesterrassesalluvialesetdesplages
fossiles(anseduBrick).EnNormandie,ledernierstadeglaciaire(leWeichsélien)
entrainaunerégressionmarinede120mquiasséchalamerdelaManche.llya10
000ans,laremontéedeseauxmarqueledébutdel'Holocéneunstadeinterglaciaire
qui se prolonge jusqu’a aujourd’hui.
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|Lieux de références géalogiques en Basse-Normandie



Il Le site de Fresville

Il.1 Présentation

Aulieu-ditdleGoulet»,surlacommunedeFresville,uneanciennecarriére
des«Cimentsfrancais»,abandonnéeen1986,laisseaujourd’huiuneexcavation
partiellementinondéedeplusde20hectares.En1999,unprojetdesauvegardedu
sitefutproposé.llaboutit,en2007,alacréationdu«géositedeFresville»,lieu
dedécouverteetdemiseenvaleurdupatrimoinegéologiqueetenvironnementaldu
Cotentin.Unsentierdinterprétationenfaitletouravecplusieurspanneauxexplicatifs
(5panneauxsurlagéologie, 1panneausurlafloreet1panneausurl’avifaune).
Deuxbatimentsontétéconstruits:unesalled'expositionpourleClubdeGéologie
duCotentin«Fresville-Fossiles»,etunesalled’accueilpourlesscolaires.Les
observationsgéologiquesréalisablessurcesitepermettentdiillustreresprincipaux
thémes a traiter du programme de la classe de 5éme du cycle central.

Alafoisprochedesterrainsanciens(précambriensetprimaires)du
MassifarmoricainetdesterrainsduSecondaireduBassinParisien,legéositede
Fresvilleprésenteunesituationprivilégiéepourreconstituerunepartiedel histoire
géologiquedelaBasse-Normandie(voirpanneau«Contextegéologiquedusite).ll
permetd'observerdesterrainsdeléresecondaire,appartenantpourlessentielau
Jurassique inférieur (formation des Marnes et calcaires a Gryphées).

Il.2 Observations géologiques

LesrochesdugéositedeFresvillesontconstituéespardesalternances
décimétriquesdemarnes(bancsgrissombre)etdecalcairesargileux(bancsgris
clainremarquablementstratifiées(fig.A).CoupestratigraphiqueduLiasinférieurde
Fresville

lIs'agitdoncderochessédimentairesquitirentleuroriginedesédiments
meubles(vasesetbouescarbonatées)déposéssurlefonddelamerChaquedoublet,
constituéalabaseparunbancargileuxsombrerecouvertd’'unbanccalcaireclair,
correspondauneséquenceélémentairededépotquidureauminimum10000ans.
Larépétitionverticaledecesséquencessurplusde20mdehauteurestduea
plusieursphénomenescycliquesquicontrélaientlesapportssédimentairesdansle
bassin (variations du niveau marin, climat, tectonique... ).

Laprésencedenombreuxfossilesdemollusquesmarins(huitresetammonites)
confirmel’originemarinedecesdépots(voirlepanneau«Laviedanslamer
jurassique)etleurappartenanceauxterrainsdel'ereSecondaire(Mésozoique).
Lexistencedefossilesstratigraphiques,commelLiogryphaeaarcuata,permetde
lesdaterplusprécisémentduSinémurien,unétagedulurassiqueinférieur(Lias),
compris entre -196 et — 189 Ma.



Danslapartiesud-estdugéosite,uneanciennesurfacedérosiontronquele
sommetdesalternancesmarno-calcaires.Elleestrecouverteparde2mdargilegris-
rosé,aconcrétiondecalcite, doriginecontinentale.llsagitd'unpaléosol,révélateur
unephasedémersionrégionalequiduradelafindujurassiquejusqu’alafindu
Crétacé inférieur (fig.B). Coupe stratigraphique du Crétacé de Fresville

Dessablesferrugineuxetglauconieux(1,10m),reposentsurlepaléosol.Dans
cessablesverts,laprésencedebivalvesmarins(Exogyres)etdeforaminiferes
(Orbitolines),caractéristiquesduCénomanien,témoigneduretourdelamerdansla
régionauCrétacésupérieur,ilya95millionsd’années(voirpanneau«Crétace»).

L'examendel'ancienfrontdetailleEstpermetdevisualiserlafaibleinclinaison
descouches(pendagede3a5degrés)versleSE.Cebasculementestdiaun
plissementagrandrayondecourburequiadéformélescouchessédimentaires
duBassindeParisalafinduSecondaire.Lesalternancesmarno-calcairessont
égalementaffectéespardesfaillesendistension(faillesnormales)etencompression
(faillesinversesetdécrochements)quidécalentetarquentlesbancs.Unedeces
grandescassurescompressivesestvisiblederrierelebatimentd’accueil(voirpanneau
«LesdéformationstectoniquesdansleCotentin»):lesstratesducompartimentEst
delafaillesesontsoulevéesde2meétresenviron,enseployant(crochondefaille).
Clestlarupturebrutaledesrochesauniveaudesplansdefaillequiprovoqueles
tremblements de Terre.

Le site
de Fresville

I3 ftuti iques

Alafindel’erePrimaire,ilya300millionsd’années, lesitedeFresvilleest
émergéalasuitedel’érectiondelaChainevarisque(ouhercynienne)quiaffecte
toutel Europemoyenne UneintenseérosiondecettechainecommenceauPermien
etsepoursuitaudébutdeleresecondaire(Trias).Desfleuvestorrentielsapportent
alorsdessablesetdesgalets,puisdesargiles,quisedéposentsousunclimat
tropicalchaudetaride(voirpanneau«EvolutiondespaysagesdeNormandie»).

Audébutduurassiquedansuncontexted’unemontéeglobaleduniveaumarin,
lamervaprogressivementsengouffrerdanslegolfeduCotentinpourydéposerdes
calcaires(CalcairesdeValognes)etdesmarnes(MarnesetcalcairesaGryphées
deFresville).Laviesous-marineexplosedanscettemerchaudeetpeuprofonde:les
céphalopodes(AmmonitesetBélemnites)pullulent leshuitres(Gryphées)etautres
bivalvescolonisentlesfondsvaseux lesreptilesmarins(ichtyosaures)senourrissent
depoissonsetdecéphalopodes(voirpanneau«Laviedanslamerjurassique»).

AlafindulJurassiqueetpendanttoutleCrétacéinférieur,larégionesta
nouveauémergéeetdespaléosolsargileuxserontlocalementconservés.Lamer
reviendraenCotentinauCrétacésupérieurpourylaisserdessablesrichesen
glauconie(Cénomanien)etdescalcairesaammonitesdéroulées(Maéstrichtien).A
lafindusecondaire lesterrainsdusitedeFresvillesubissentunefaibledéformation
compressivequiprovoquelinclinaisondescouchesversl'Estetdesfractures.Ces
déformationssontduesaucontrecoupdelacollisiondesplaquescontinentalesa
l'originedeschainesdemontagnesdusuddelaFrance(PyrénéesetAlpes).

Enfin,unelonguepériodedémersionsousclimatchaudvadurerpendant
pratiquementtoutleTertiaireavantleretoursporadiquedelamer(falunsetsables)
et le refroidissement climatique du Quaternaire.
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Cap de la Hague

Contexte 5éu!ugiqrue du site

La Normandie se situe a la frontiére de deux grandes entités géologiques de la France :
Le Massif armoricain a I'Ouest, pays de collines et de bocages au relief accidenté
et le Bassin parisien a I'Est, au paysage de plaines et plateaux.

Le sous-sol du Massif armoricain est constitué de terrains anciens, précambriens et paléozoigues,
d'architecture plissée (terrains plusieurs fois déformés).

Celui du Bassin parisien comporte des terrains plus jeunes, cénozoigues et mésozoiques (crétace,
Jurassigue, trias) de structure monoclinale (une seule inclinaison des couches de terrain).

La limite entre les deux entités géologiques est une limite d'érosion.

A la fois proche du Massif armoricain et du Bassin Parisien le
site géologique de Fresville présente une situation
privilégiée

LA MANCHE
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5i un forage profond était réalisé au droit
du Cotentin, une carotte longue de 4000 m
serait sortie du sous-sol.

Avec plus de 3000 m d'alternances de schistes et de grés ou
de calcaires primaires, et moins de 1000 m de marnes et de
calcaires secondaires, une telle série a enreglstré plusieurs
événements :tectoniques, climatiques, biologiques et
variations du niveau marin.

Evénements
majeurs

MASSIF
ARMORICAIN

I créace

- Jurassique
_ Permo-Trias
- Paléozoique

- Précambrien
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lll.2 Les roches sédimentaires @

Roches sédimentaires : comment les reconnaitre ? Parmi les photos suivantes,
lesquelles correspondent a des roches sédimentaires ?

Lesrochessédimentairessontforméesdedébrisd’autresrochesquisesont
accumuléespendantdesmillionsd’années Cesdébrisleplussouventsesuperposent
encouches(=strates).Celles-cisontvisiblesdanslesrochessédimentaires. n

Photo 2 Photo 3

Photo 4 Photo 5 Photo 6

'Exploitation|
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Formation d’une roche sédimentaire

Voici les étapes de la formation d'une roche sédimentaire.

1. Souslactiondeleaudugelduventlarochesabime/suseelleliberedes
fragments de roche, petits ou gros : c’est I'érosion

2. Lesfragmentsderochessonttransportésparleaudesrivieresetdes
fleuves:lesplusgrossontdéposésrapidementtandisquelesplusfins
peuventétretransportésjusqu’alamer.Cesonteuxquitroublentl’eau
parfoisquandilaplu.Leventtransporteaussidesfragmentsderoches.
C'est le transport.

3. Lesmatériauxsedéposentaufonddeseauxcalmes(mers/lacs):
ilss'accumulentencoucheshorizontalesquisesuperposent:c'estla
sédimentationLescouchesdesédimentssaccumulentpendantdesmillions
d’annéesetsetransforment,seconsolident.Unerochesédimentairese
forme.Parexemple,lesablesetransformeengrés,rocheconsolidée.

4. Desrestesd'animauxoudevégétauxsontparfoispiégésdurantla
sédimentation. lls deviennent des fossiles.

5. Quandldlacsassecheouquandlamerseretirelesrochessédimentaires
forment le sous-sol des continents/des zones terrestres

'.' \th./
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Sur le schéma suivant, replace les numéros et noms des étapes
correspondantes :
1érosion-2transport-3sédimentation—4fossilisation—5rochesédimentaire.

Schémasdelaformationd’unerochesédimentaire
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Clé de détermination de quelques roches sédimentaires (Numéro 1) ‘.

QOui,rochetrésdure,
contenant de la Roche lisse,
silice. non poreuse,

ne contenant pas de grains.

La roche
raye
le verre Non
Rocherayableparl’acier Oui
Rochehumidemodelable Non
ou plastique
Oui

La roche fait
effervescence a
I'acidechlorhydrique

Rocheporeuseetimperméable Oui

La manipulation de clous d'acier et de lame de
verre pour les tests de rayage ainsi que I'utilisation
d'acide chlorhydrique, ne sont pas sans danger,
toutes les protections nécessaires doivent étre

orises. Non, Argile
Clé établie par monsieur TRESGOTS Gérard

‘.
d
Oui, Silex

Non
Roche rugueuse, poreuse, composée de grains : Gres.

Certainsélémentscontenusdanslarochemesurentplusieursmmoucmetsont

arrondis : Conglomérat, poudinque.

Rocherayableal'ongle Oui Fedha it iande
Non Roche faiblement dure Roche se débitant en feuillets
Non Oui, Schiste

La roche fait
effervescence a Oui

Oui, roche contenant i i
I'acidechlorhydrique

ducarbonatedecalcium.

Roche contenant
du carbonate
de calcium:
Marne Roche calcaire

Exploitation
pédagogique




Clé de détermination de quelques roches sédimentaires (Numéro 2)

ey

La roche fait
effervescence a Oui
I'acidechlorhydrique

La roche contient du
carbonate de calcium

Non

Roche ne contenant pas de
carbonate de calcium

, Rocherayableal'ongle
Rochehumidemodelable ~ Oui

S
R
%y

Larochehumideestmodelable

ou plastique
Non Oui,rochetres d.L.ll’e,
contenantdelasilice.
Roche rayant le verre ot
Non
. Roche rayable
Rocherayableparl’acier Oui y

par l'ongle

La manipulation de clous d’acier et de lame

Roche faiblement dure

ou plastique Non Roche calcaire
Oui Marne
Oui, Arqile
\M Rocheporeuseetimperméable
trés tendre
Roche lisse, Oui. Sil
ne contenant Wl elliE
Roche Non pas de grains.
poreuse
Oui Roche rugueuse, poreuse, contenant des grains : Greés.

~ Certains éléments contenus dans la roche mesurent plusieurs mm ou cm
et sont arrondis : Conglomérat, poudingue.

Roche trés tendre

Oui

Roche se débitant
en feuillets

Oui, Schiste

de verre pour les tests de rayage ainsi que Non
I'utilisation d’acide chlorhydrique, ne sont
pas sans danger, toutes les protections
nécessaires doivent étre prises.

Clé établie par monsieur TRESGOTS Gérard
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Relierlesanimauxvivantsaleurfossile

lll.3 Les fossiles

Relier les fossiles a leur description

Je m'appelle Ammonite.

Mon nom vient du dieu Ammon
carlescornesenrouléesqu’ilportai’
rappellentlaformedemacoquille...

Je m'appelle Bélemnite.
Jeressemblealextrémitéd'unelancefi)
de forme allongée et pointue.

Je m'appelle Gryphea.
Je suis facile a trouver a Fresville'
Jeressembleaunehuitrequiessaie
de s‘enrouler sur elle-méme...

Je m'appelle Brachiopode.
Jail'apparenced’unpetitcoquillage
édeuxcoquilIes.Quandonmeregard‘
deface,ondiraitquej’aidegrandes
dents...

Je m'appelle Mactromya .

J'ai une coquille en deux parties.
Jesuisd'uneforme plutotovale eff)
assezrondouillarde. Je ressemble
a une palourde.

Exploitation
pédagogique




ll.4 Léchelle du temps

My

Relie les images a la bonne période "oz

llya4.5milliardsd’années:
la naissance de la Terre.

llya3.5milliardsd’années:
apparition des premieres
bactéries.

llya550millionsd’années:
apparition des premiers
coquillagesetdescrustacés.

llya500millionsd’années:
apparition des premiers
poissons.

llya400millionsd’années:
apparition des premiers
poissons hors de l'eau.

llya380millionsd’années:
apparitiondespremieresforéts.

llya250millionsd’années:
apparition des premiers
dinosauresetdesmammiféres.

Il'y a 65 millions d’années :
disparitiondesdinosaures.

Il'y a 7 millions d'années :
apparitiondespremierspré-
hominiens.

Il'y a400 000 ans :
leshommesmaitrisentlefeu.

llya250000ans:
apparition de 'homme de
Néanderthal.

Ilya 200000 ans:
apparitiond’'Homosapiens.

Iy a 6000 ans:
les premiéres écritures.




Sur I'échelle du temps, replace ces grandes étapes de la vie sur Terre aux bonnes périodes.

- Les premiers Homo sapiens L@r‘é}mére’ s

' poissons w7 'bact-fifr&ﬁ,..-

Aujourd’hui

llya4,5milliardsd’année...
la naissance de la Terre.

llya500millionsd’années...

llya3,5milliardsd’années...

/ llya200000ans...

llya360millionsd’années...

llya65millionsd’années...

llya250millionsd’années...

A quelle époque vivait Gryphea, I'huitre de Fresville ?

Exploitation
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lll.5 Lutilisation des roches

Observer le minéral dans les villes et villages

Limportancederochesdansnotreviequotidiennepeutaussisedécouvrir
atravers|'observationdesconstructions.Lepoidsdesmatériauxadetoustemps
limitéleursdéplacementsaussirefletent-ilsleplussouventlagéologielocaleexcepté
pour quelques constructions plus prestigieuses.

Lelongd'uncircuitproposerderetrouvertouslesélémentsminérauxvisibles
danslepaysage,soitpeutransformés(moellonsdesmaisons,toitsenschiste,en
ardoise mursenterre borddetrottoirsengranite,statue. . .),soitissud'unprocessus
de fabrication (béton, briques, tuile, bitume...).

Recherche d'informations
Rechercherlesutilisationsprincipalesdesrochescommelecalcaire legranite,
le gres, le schiste, le sable, I'argile, la marne...

Devinettes
Lesrochessonttresutilesauxhommes.Ellespermettentdefabriquerde

nombreuxobjetsouaménagementsvisiblesdanslespaysagesdevilleoudecampagne.
Retrouve les a partir de ces devinettes.

1Jesuissurtoutfabriquéapartirdesablemaisaussiavecunpeudecalcaire
(et de soude).
Pourmetransformerenunmatériautransparent,solidemaiscassable,ilfaut
cuire ce mélange de roches a 1300°C!
Onmutilisebeaucoupcommeemballagepourconserverettransporterdesboissons.
On m'utilise aussi dans les batiments pour laisser passer la lumiére.
QUI=SUISTJE 7 ettt
2Jesuisconstruiteavecuneénormequantitédegraviersdedifférentestailles
appelés granulats.
Leplussouvent,cesgranulatsproviennentderochescommelegres,lecalcaire,
leschistequel'oncasseenpetitsmorceauxdansdesmachinesspécialesacoté
des carriéres.
Sur ma surface, on rajoute aussi du goudron.
Je suis utilisé tous les jours pour le déplacement des gens.
Je dois régulierement étre refaite car je m'abime.
QUISUIST 7 et e et

3 Je suis fait avec de I'eau, du ciment, du sable
et des graviers de différentes tailles appelés granulats.
Le plus souvent, ces granulats proviennent de roches
commelegres, lecalcaire, le schiste que l'on casse en petits morceaux
dans des machines spéciales a coté des carriéres.
Audébutdecemélange,jesuisunpeuliquidepuisjesecheetdurcisen
quelquesheuresouplusieursjours:onmemetdansdessortesdemoules
(= coffrages) pour que je prenne la forme voulue.
Je sers a fabriquer des immeubles, des ponts, des maisons.
Je suis souvent gris, et trés solide.
QUI SUIST@ 2uiisiresseeusssesssesssssssssebassssnesssssssssssssess

4 Je suis un mélange d’argile et de calcaire, ou bien de marne.
Je suis cuit en usine a 1450°C!
Je deviens une poudre mise dans des gros sachets.
Je sers aussi a fabriquer du béton
On me met entre les pierres pour les faire tenir ensemble.
QuisuisSje ? cviiiiiiieiiiaa, Lardass R A U O P

5 Je suis utilisée dans la construction des maisons.
Je suis faite a partir d'argile surtout, que I'on cuit a 800°C
Je prends des formes un peu différentes selon les régions.
Je peux étre orange, rouge, rose-orangé selon |'argile utilisée,
On peut me remplacer par des ardoises.
QUI SUISTE 2urerrnenensensensensensessassassnssasensenss

6 Je suis souvent faite en granite
Je suis taillée et souvent polie.
On peut graver un nom, une inscription sur moi
On ne me trouve que dans les cimetieres
QUISUISTE 7 ettt

7 Je suis fait a partir d’'une roche dure comme le granite ou le gres
Je suis taillé en forme de cube.
Jesuisaujourd’huiutilisédansdescentresvillespourembelliglgsoldespetites
rues, des places.
Je remplace alors le bitume de la rue.
QUI SUISTE 7 et et aaaas

parpaings)/ 4 ciment /5 tuile/ 6tombe /7 pavé

Réponses: 1 verre / 2 route / 3 béton (et blocs de béton



lll.6 Les carriéres

Des points de vue sur les carrieres
Lescarrieressontdessitesindustrielsouseconfrontentdefagonmarquante
lestroispiliersdudéveloppementdurable:’économieaveclacréationdemploiset
lesréponsesadesbesoinsdeconstruction;lesocialaveclesproblématiquesde
bien-étreduvoisinage 'environnementaveclesimpactssurlabiodiversitélocaleet
I'eau en particulier.
Lestextessuivantsprésententdifférentspointsdevuesurl’activitédes
carrieres. Cet outil peut étre utilisé en différents temps :
Apreéslecturedel’introductionpuisdesdifférentspropos,demanderaux
éleves d’en retrouver l'auteur.
Proposeruntempspourqueleséléveséchangentleuravissurlouverture
d’une carriere
Demanderauxélevesderetrouverpourchaquepilierdudéveloppement
durable les propos qui s’y rapportent

Intro :

llexisteplusde3000carriéresinstalléesunpeupartoutenFrance Lamajorité
produisentdesgranulatscest-a-diredessablesetdesgraviers.Souvent,ceux-ci
sontproduitsapartirderochescompactescommelecalcaire legrés,leschiste. ..
Parfois,ilssontdirectementprélevésprésdesgrandesrivieresoudesfleuves.Dans
d‘autrescarrieres,onscie,ontailledesrochescommelegranitepourfairedesbords
de trottoirs, des pavés...

Louvertured'unecarriéredansunecommuneposesouventdesproblemes
pourlevoisinageetenvironnement.A-t-onraisondelesouvrirNVoicidifférentsavis.
A toi de retrouver leur auteur.

uncarrier/unvoisin/unvoisinpécheur/lemaire/unmilitantécologiste/unchargé
d’études naturaliste

1 Lescarrieressontnécessairesalaviedeshommes.Ainsilesgranulatspermettentdeconstruire
desroutes,desbatiments,desmaisons.Parexemple,ilenfaut100a300tonnespourconstruire
unemaisonenparpaings!Certainesrochesentrentaussidanslafabricationduverre,dupapier,
de la peinture...

2 Lespoussieresproduitesparlacarrierepeuventétreentrainéesparlapluiedanslesriviéres:
ensedéposantdanslelitdesrivieres,ellespolluentl'eauetabimentlesfrayéresdespoissons,
ces endroits ou ils pondent leurs ceufs !

3 Pourobtenirdesgranulatsapartirdecalcaireoudegres jesuisobligéd'utiliserdesexplosifs,
detrésgroscamionspourletransportetdesmachinesspécialespourcasserlarocheenpetits
morceaux.

4 Avantdouvrirunecarriere jefaisdesétudespoursavoirsilya,surlesiteprévu,desplantes
oudesanimauxraresetprotégésquiyvivent.Sicestlecas,laloiréglementel'ouverturede
la carriére.

5 Biens(rquelacarriérefaitdubruit!Maislaloinousobligealimiterlagénepourlevoisinage
etlesouvriersdusite.Parexempleonainstallécertainesdenosmachinesdanslefondde
lacarriére.Onestinstalléassezloindeshabitations.Etcontrelespoussiéres,onprenddes
mesures pour éviter leur dispersion (arrosage...) et la pollution des eaux.

6 Lacarriérepeutétreunatoutpourlacommune:ellecréedelemploietapportedel’argenta
lacommunegraceauxtaxes.Celanousaideadévelopperdesservicespourlapopulation

7Avant,ilyavaitdesprairies,deshaies,unebellenature.Maintenant,lacarriereachangétout
celaiiln'yagu'ungrandtrou.Lesplantesetanimauxquivivaientlasontpartisouontdisparu.ll
n'est plus possible de se promener par la. Quel dommage!

8 Lacarriereproduitbeaucoupdepoussierequisedéposepartoutauxalentours!Etpuis,tout
cevaetvientdecamions:clestbruyantetc'estdangereux.Enplus,ilsabimentlesroutes!

9 Quandonextraitlesrochesd'unecarriére,oncréedesmilieuxartificielsfalaises,plansdieauzones
deremblais. . .Desoiseauxpeucommunsarriventaynichercommeparexemplelepetitgravelot.
Desamphibienscommelecrapaudcalamitepondentdanslespointsd'eautemporaires. . .

10 Auboutde20ou30ansenviron,quandl'exploitationdelacarriéreseraterminée jeserai
obligéderemettreenétatlesite:celasignifiequel'endroitdeviendraunsitedeloisirs(voile,
péche sentierdedécouverte),enparticulierquandlefondseremplitdeau,ouunsitepourla
nature, I'agriculture...

11 BiensUrquiilfautdescarrieres!Maisvulesnuisancesqu'ellescréent,ondevraitaussiagir
pouréviterlaforteconsommationderochesetdondouverturedenouvellescarriéresPensons
aurecyclage...Desbétonsissusdeladémolitiondebatimentssontcassésengranulatspour
servirdanslaconstructiondesroutes.Etnoublionspasderecyclerleverreoulesemballages
en métal : il faut des roches pour les fabriquer (sable, bauxite...)!

12 Lesanciennescarriérespeuventétredeszonestresintéressantespourlafauneetlaflore
sauvages,siellesontétébienréaménagéesiaisserdespentesdoucessurlesbordsdesplans
d'eaux,créerdesilots,desmares,laisserlavégétationnaturellecoloniserlesmilieux limiterla

fréquentation du public en certains endroits...
Exploitation “ i‘

pédagogique a

Réponses:uncarrier1/5/3/10;unvoisin7/8;unvoisinpécheur2;lemaire6;unchargédétudesnaturaliste4/9/12;militantécologiste 11



Histoire de la carriére

La carriere de Fresville a beaucoup évolué depuis sa création.
Essaiederemettrelesimagesdanslebonordreetrelieslesauxpetitstextes.

1. Avantlecreusementdelacarriére le
paysageestcomposédehaiesetdell)
collines, c’est le bocage.

2. Audébutdel’exploitation,lecal-
caireestsortidelacarriereal’aide{®
de chevaux.

3. Plus tard, les chevaux seront
remplacés par des trains.

4. Pendantlexploitation,onpompeleau
duruisseau.Lefonddelacarriere{®
est sec.

5. Apreslexploitation,leauduruisseau
n'estpluspompée.La carriérese.
remplitd'eau,elleressembleaun
étang.
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1. Pour len savoir plus ! : la géosphere I

Lagéosphéreaunrayonde6370kmetlesforageslesplusprofondsatteignent
seulementunedizainedekm(recorddumonde:12,2km).Alors. ..commentles
géologuesfont-ilspourconnaitrelesconstituantsdelintérieurduglobeterrestre?

Clestl'étudedestremblementsdeTerre,lasismologie,quiapermisde
comprendrelastructureetlacompositiondenotreplanéte.Lorsd'untremblement
deterre,desondessismiquesdeplusieurstypes,appeléesP(premieres),S
(secondaires)etL (longues)),ébranlentlesrochesetsepropagentdanstoutesles
directions a partir du foyer du séisme.

IV - Pour en savoir plus !
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(fig. 17) Enregistrement des tremblements delterre |

Le'temps mis par ces ondes, pour parvenir a différentes stations
d’enregistrement(sismographes)répartiesalasurfacedelaTerre, permetde
calculerleurvitessedepropagationalintérieurduglobe.Cesvitessesvarienten
fonctiondelanatureetlarigiditédesrochesrencontrées.Clestainsi,quaucours
delapremieremoitiéduXXemesiecle lessismologuesontmisenévidencetrois
discontinuitésmajeuresdevitesses:ladiscontinuitédeMohorovicic situéeal Okm
souslesocéans,30kmsouslescontinentset70kmsousleschainesdemontagnes;

ladiscontinuitédeGutenberg localiséevers2900kmdelasurfacesladiscontinuité
del.ehman,apparaissantvers5100kmdeprofondeurCesdiscontinuitésmarquent
les limites entre les différentes couches de la géosphere. |

Varialion des vilesses des
ondes sismigues (P et 5)

Witgssg (kmfsec )
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Moyau exteme
{liquidc)

[ e |
g

g

Fre

6370 km

| (ig. 18 ) Composition de I3 géosphére |

Lalimiteentrelacrolteetlemanteausupérieurestappelée parlesgéologues,
le MOHO. En Normandie, ce MOHO est situé a 32 km de profondeur. |

2.Pourensavairplust:quest-cequiuneplaquelithosphérigue?

Auplanducomportementmécaniquelacrolte(océaniqueoucontinentale)
etlapartiesupérieuredumanteauformentunensemblerigided’'unecentaine
dekilomeétresd'épaisseur,appelélithosphereCelle-cireposesurunecouchedu
manteaumoinsrigide,l'asthénosphere(1%deliquide), danslaquellenaissentdes
courantsdematiérechaude(température>a1300°C).Lalithosphérenestpasune
enveloppecontinueellesefragmenteengrandeszonesstables,appeléesplaques
lithosphériques.Cesplagquessedéplacentlesunesparrapportauxautresenglissant
sur l'asthénosphére, |

Leszonesactivesduglobe,ous'observentlesvolcansactifsetlesséismes,
délimitentlesfrontieresdecesplaquesquipeuventétrede3types:divergentes,
auniveaudesdorsalesocéaniques(laoulesplaquesséloignentl'unedel’autre);
convergentes,dansleszonesdesubductionoudecollision(laoulesplaquesse
rapprochent);coulissantes,lorsquelesplaquesglissenthorizontalementlelongde
failles verticales, dites « failles transformantes ». |




Quel est le moteur de la tectonique des plaques ?

llestalafoisthermiqueetgravitaire.C'estledéséquilibrethermique,
entredeszoneschaudes,peudenses,ascendantes,etdeszonesfroides,denses,
plongeantesdanslemanteau,quiestal'originedecourantsdechaleurconvectifs
dans les péridotites mantelliques.
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(fig .19).Le fonctionnement des plaques

Cescourantsdeconvectionprovoquentledéplacementlent(de2a20cm/an)
desplaqueslithosphériques.Celles-cisécartentauniveaudesdorsalesocéaniques
(zonesd'accrétion)etdesriftscontinentaux,laouremontentlescourantschauds
convectifsellesserapprochentauniveaudesfossesocéaniques(zonesdesubduction)
oudesgrandeschainesdemontagnesintracontinentales(zonesdecollision),laoules
courants convectifs plongent dans lI'asthénosphere.

Pour en “

d

savoir plus ! ‘
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3.Pourensavoirplusltroisoriginespourlesrochessédimentaires

- 85%desrochessédimentairessontdoriginedétritique,commelepoudingue/le
gresoulargilite.Ellessontduesaudépotetlacimentationdedébris,plusoumoins
grossiers (galets, sables, vases), de roches préexistantes.

- 14%desrochessédimentairessontdoriginebiogéniqueforméespar’accumulation
decoquillesd’animauxmarins(commelecalcaire lacraieoularadiolarite)oude
débris végétaux (comme le charbon ou le pétrole).

- 1%desrochessédimentairessontdoriginechimiqueoubiochimiquerésultantdela
précipitationdionssolublesdissousdansleaudemercommeleselgemmelegypse,
lesilexouletravertin.Certainesrochesditesrésiduelles,proviennentdel’altération
chimiquesousclimattropicalderochesaffleurantsurescontinents(bauxiteatérite).

4.Pourensavoirplus!:genesedesroches magmatiques
Lagenesedesrochesmagmatiquessefaiten3étapessuccessives(fig.5):
1¢=étape-productiondumagma,obtenuparfusionpartielledesrochesdu
manteau ou de la crolte terrestre ;
2¢meétape-ascensiondecemagmaverslasurfacepardifférencededensité
(lescorpschaudssontpluslégersquelescorpsfroids)sousformedegrosses
ampoulesascendantes,appeléesdiapirs.Danslapartiesupérieuredelacrolite cette
remontée du magma peut étre facilitée par I'existence de fractures ;
3meétape-cristallisationdumagmaparrefroidissentlorsdelaremontée.La
vitessederefroidissementconditionneletypederocheéruptive caractériséechacune
parlatailleetl'agencementdesminéraux(structure).Unrefroidissementlenten
profondeurproduitdesrochesplutoniquesastructuregrenue,quicristalliseronta
quelqueskilométres(2a5km)souslasurface.Lemagmapeutaussiemprunterdes
fracturesetsesolidifierpourdonnerdesrochesfiloniennesastructuremicrogrenues
(microgranitedolérite. . .)ouatteindrelasurfaceensépanchantsousformedelaves
quirefroidissentalorsrapidementenrochesvolcaniquesastructuremicrolithique.

5.Pourensavoirplus!:laclassificationdesrochesmagmatiques
Tableau 1 : les principales roches magmatiques

. Roches Roches
Roches acides intermédiaires | basiques
Minéraux . quartz, plagioclase, | plagioclase,
principaux orthose, mica orthose, mica | amphibole,mica | pyroxéneplivine
Roches
plutoniques SYENITE GRANITE DIORITE GABRO
(structure grenue)
Roches filoniennes
(structuremicrogrenue) MICROSYENITE | MICROGRANITE | MICRODIORITE | DOLERITE
Roches
volcaniques TRACHYTE RHYOLITE ANDESITE BASALTE
(structuremicrolithique)




6.Rourensavoirplus!:magmatismeettectoniguedesplagues
Lemagmatismedeszonesd'accrétion:auniveaudesdorsalesocéaniques,
uneremontéedel'asthénosphereconduitalagenesedemagmabasaltiquealorigine
delacroUteocéanique.Celle-ciestconstituéederochesbasiques,gabbrosen
profondeur,surmontésdefilonsdedolérites,puisdebasaltesadébitenboules

(«pillows-lavas»)ensurface.Cesbasaltes,quiformentleplancherdetousles
océans, sont les roches volcaniques les plus fréquentes sur Terre.
Lemagmatismedeszonesdesubductionlorsquuneplaquelithosphérique.
oceaniquesenfonceensubductiondansl'asthénosphére lesbasaltesdelacrotite
subissentuneélévationdepressionetdetempératurequilestransforme.Ces
transformationsliberentdeleauquifavoriselafusiondespéridotitesdumanteau
susjacentl emagmabasaltiquequienrésultemontedanslacroltecontinentaleou
ildonnenaissanceadesrochesintermédiairesdifférenciées:dioritesenprofondeur
et andésites en surface. |
Lemagmatismeintraplaque:c estIaremonteedepanachesdechaleurqw.
prennentnaissanceagrandeprofondeur,alabasedumanteauinférieur,quiest
responsabledelafusiondespéridatiteslithosphériques.Unedizainedeces«
pointschauds»serépartissentalasurfaceduglobe,soitauniveaudeplaques
oceaniques(Hawai,LaRéunion,Islande),soitauniveaud'uneplaguecontinentale
(Afriqueorientale MassifCentral).Lemagmabasiqueainsiformédonnenaissance
adesgabbros,enprofondeur,etdesbasaltesalcalins,ensurface.Acertaines
époquesgéologiques,ces«pointschauds»ontétéresponsablesdimportantes
coulées basaltiques (trapps du Dekkan et de Sibérie).
Lemagmatismedeszonesdecollision:l affrontementdedeuxplaques
continentalesconduitalérectiond’unechainedemontagnesaucceurdelaquelleles
rochessubissentdespressionsetdesélévationsdetempératureconsidérables.Ces
derniéeresentrainentdesfusionsdelacrolteal'originedegranitesetderhyolites.

Z.Pourensavoirplusimétamorphismeettectoniquedesplaques
Latectoniquedesplaquesnousrenseignesurleslieuxouseformentles
roches métamorphiques.

granite.
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(fg. R0) :Diagramme Pression-Températures |

-lemétamorphismedeszonesdesubduction(métamorphismedehaute
pression-bassetempérature(HP-BT):lorsquelacrolteocéaniqued'uneplaque
lithosphériquesenfonceensubductionsousuneautreplaqueellesubituneélévation
rapidedelapressionquitransformelesbasaltesetlesgabbrosenamphibolites

(schistes bleus), puis en éclogites.

-Iemetamorph|smedeszonesdecolI|5|on(metamorphlsmedemoyenne,

pression-moyennetempérature(MP-MT )lorsquedeuxplaqueslithosphériques
continentalesentrentencollision,lacroltecontinentalesépaissitetlesroches
subissentuneaugmentationconjointedepressionetdetempérature.Sicette
augmentationestcroissante,unerocheinitialementargileusevaprogressivement
setransformerenschiste(affectépardesplansdeclivage:laschistosité),en
ardoise,enmicaschiste(apparitiondemicas),puisengneiss(rochefoliéed’aspect
grenu).Silatempératureetlapressionaugmententencore,undébutdefusionpeut

apparaitre(anatexie)donnantnaissanceadesmigmatiquesacompositionde

-Ietherm&metamorph|sme(metamorph|smedehautetemperature basse

pression(HT-BP):lorsdelamiseenplaced’'unerochechaudeintrusive(plutonde
granite parexemple) lesrochessédimentairesencaissantessubissentuneélévation

detempératurequientrainedesrecristallisationsettransformecesrochesen

cornéennesou,lorsquel’onséloigneducorpsintrusif,enschistestachetés.



8. Pour en savoir plus ! : [a radiométrie

Laméthodeutiliséeestlaradiométrie(ouradiochronologie) Ellefaitintervenir
lapropriétéquontlesisotopesradioactifsdecertainsatomes(ditséléments-péres)
desetransformerpetitapetitenisotopesstables(ditséléments-fils),Parexemple,
I'Uranium238setransformeenPlomb206;leRubidium87enStrontium87;le
Potassium40enArgon40;leCarbone14enAzote14.Pourchaqueespéeced’atome
radioactif lavitessededésintégrationestconstante.Ainsi,endosantlaquantité
délémentsperesetfilscontenusdansuneroche,onpeutendéduiresonage(fig.21).

quantité d'éléments « péres » ou « fils »

100%

glément « fils »

50% [~~~ ¥

élément « pére »

Courbes de décroissance radioactive

(fig.21) Principes de la radiométrie

Pour en “

savoir plus ! ‘
.S

OnappellepériodededésintégrationT(oudemi-vie)letempsquilfautpour
gu'unminéraldésintegrelamoitiédesesatomesradioactifs.Lesdemi-viesde
I'UraniumouduRubidiumsonttréslongues(4,47milliardsd’années(Ga)pourU;
48,8GapourleRb),celleduPotassiumdure1,3Ga,celleduCarbone14seulement
5700ans.LaméthodeduCarbonel14nepeutdoncpasétreutiliséeparlesgéologues
quidatentdesrochesquiontgénéralementplusieursmillionsd’années.

9. Pour en savoir plus ! : les eres géologiques

Leséresgéologiquessesubdivisentensystemes:lePaléozoique,quiaduré
300Ma,compte6systemes(Cambrien,Ordovicien Silurien,Dévonien,Carbonifére
etPermien);les175MaduMésozoiquesontdivisésen3systemes(Trias Jurassique
et Crétacé) ; et le Cénozoique regroupe le Paléogéne et le Néogéne.

Lessystemessonteux-mémesdivisésenétages,dontlesnomssontétablis
apartirdecoupesgéologiquesderéférenceappeléesstratotypes.EnNormandie,
lesaffleurementscalcairesdelarégiondeBayeuxontpermisdedéfinirleBajocien,
stratotype international pour le Jurassique moyen.
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10, Pour en savoir plus ! ; les types.de failles |

Onidiétihgué 3 gﬁands fyhes :dé faillés (ﬁg.22)

compression
extension
= #
Faille normale Faille inverse
raccourcissement raccourcissement
‘ extension extension ,
Décrochement dextre Décrochement senestre

[(fig.22) Les divers types|de failles |

- lesfaillesdites«normales»,lorsquelecompartimentsupérieurdescend
_sur le plan de faille

- lesfaillesinverses,quandlecompartim

| faille; |

entsupérieurmontesurleplande

- lesdécrochements,quandledéplacementdesblocssefaithorizontalement
_dansunmouvementdecoulissagequipeutétredextreousenestre.

Lesfaillesnormalesapparaissentpréférentiellementdansleszonesen
extension,auniveaudesdorsalesocéaniques,desriftscontinentauxoudesmarges
passives.Lesfaillesinverses,lesdécrochementsetlesplis,sontsurtoutprésents
dansleschainesdemontagnes,laoudesplaqueslithosphériquesconvergentes

s'affrontent.

Tableau 2 : La classification des roches sédimentaires |

Nature Constituant Origine Ohric_;jii?g:_ Origine
de laroche essentiel détritique CF;\ir);\ique biogénique
siliceuse Silice. | SABLES| _GRES]| _SILEX | DIATOMITES
I """ . cco """" CL) """""""""""""" CALCARE | | CALCAIRE |
calcaire a03 | g .QQLMLEJ _BECIFAUX_
——————————————————————————————————————————————————————— S MARNE§I-CRAIE
argileuse Shicate ARGILES]|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, dalumine |\ ™= o= LATERTES| |
ferrugineuse | Oxyde de fer MEIENEEREAE '|
li Sulfate —GYPSE |
saline Chlorures _SEL GEMME]
7 Carbone CHARBONSJ
carbonée Hydrocarbures _PETROLE |
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