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- Bvolution des idées
sur la structure de la Terre
au XIXmesgijecle
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Esquisse dune Carte Géolnsiqm- due Psrwsin e Lierés of de guelyues Lonlrioe owiines P-r_J.J. A "Omalins " Halloy .
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Snwiles dos Mings, Fol. de 2006

En1816 JB. d'Omaliusd'Halloy publie une carte qui montre pour la premiéere fois les
auréoles du Jurassique(en bleu), du Crétacé(en vert) et du Tertaire (en orange et
jaune)du Bassinde Paris

Elle comporte en marge la premiére coupe synthétique jamais publiée de ce bassin.

http://geologie.mnhn.fr/collectionlutetien/fichebp2.html



http://geologie.mnhn.fr/collectionlutetien/fichebp2.html

( ;lll/)(' ({Il- ];'ITCI}I, (/6 /w /yarf(}a e /”, j;w/)(w 4-0/”/”7;” enre (r'uc/rl /(}m.m/ L JII: . A{;_’mp /

.“i.rm Laon Daymparan Pacs Fiampes Orlénns Salbris Bonu-sc- S Amand  Boussae Goeret

.
'
1
|
‘
!
.
'
'
-

e R A ——
s et s
7

aY o
LA

2
~
.. -

»
-

- “

i
ﬂy//«/// v o 0

Virlevaire iv lédete | 5 |
varn foov bt I vrmation o Kare doweoe . \liab o relesirtoiné N'.e Ay
. (3ons I Bemation marine trgrtar o lypmons . Lo fbits e

e orilinaine : 22 Furmation o Auw e oy D o Rt iy it

T




On peut se demanderpourquoi sur la coupe précédente,Omaliusd'Halloyy” Qplasmis en corrélationce lj dz@ppdlle« t QI ycaldaiy
horizontal » ou « les argilesde dessouda craie » |j dzfeprésentea gaucheet a droite de sacoupeX un peu commesi le principe de
continuitélatéraleconnudepuisStenon(1638- 1686 avaitéte oublié!



Premiére carte géologique de la France au 1/500 €960
publiée le 20 décembre 1841 par Armarzlifrénoy
(17921857) et Léeonce Elie de Beaumont (178874)

Extrait de Jean Gaudaqi Les cencinquante ans de la

premiére carte géologique de Franse
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Derniére carte géologique
de la France au 1/1 000 0&®%
publiée en 2003




La comparaison des deux cartes montre combien le travail de Arinafrdnoyet de Elie de Beaumont a été remarquable.
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Def QS dedaRe8te géologiquede 1841, on peut faire deuxconstatationgmportantes:

1- Legranitey QI T PdsBarz=Nes bassinssédimentaires. BassinParisien,BassinAquitain, Bassindu SudEst Enrevanche,il affleure
abondammentdansles massifyYMassifArmoricain,MassifCentralet Vosgeskt leschainesle montagnegAlpeset Pyrénées)
2- Maislesaffleurementsde granitesont plusimportantsdansles massifqjue dansles Alpeset lesPyrénées

Mémesiacette époque,ony (akicunedatationabsolue(!), on saitau moinsune chose
LeMassifArmoricainet le MassifCentralsontdesmassifsanciensanté-carbonifereset lesAlpeset lesPyrénéesdeschainegécentes

Sit Qtient comptedu facteur « temps», si essentielen géologie: massifsanciens chainesécentes,on peut alorsfaire le raisonnement
suivantqui a éte le raisonnementsuiviparlesgéologuesiet QS LJ&djr dizfpositivel6).

- Avecle temps, un relief jeune, vigoureux(LesAlpespar exempleavecdespics,desaiguilleX) vad Q S N@maithide vadiminueret ala
longue, il va se transformeren un massifancienaux formes douces,mollassonnegavecdes collines,des plateauxcomme on peut en
observerl dz2 2 dzNdR<MkK MzssifsArmoricainet CentraX). Et parallélement,selon la deuxi@meobservation,les affleurementsde
granitevonty devenirde plusen plusimportants

On constatealors que le granite forme le O dzddbsAlpes (on a commeun céne,un chapeaupointu qui d Q S f verdNa&basi) Etil y e
aucuneraisonpour lj dz§ K Sojf pasde méme pour le MassifCentralet le MassifArmoricain Le granite se prolongeraitdonc sousles
bassinsédimentairesA une certaineprofondeur,il y (aarait plusque du granite!

Lesmémesobservationspeuvent étre faites sur tous lesautres continents, on peut généraliser
Conclusion Legranite constituerait doncla base,le soubassementle « socle» descontinents.
Y Lanotion de cro(ite continentale granitique estadmisedésle milieu du XIXémesiécle

Veérifications ultérieures par les foragesdans le BassinParisien,le BassinAquitain et le creusementdu tunnel du Mont-Blanc (voir
diapositivesl7 et 18 suivantes)



Alpes

Sillon rhodanien

Massif Central

eee?

-

(.m.xz.,ﬂaa'.- D
..:V%’{“.!hms’_ R—_—

v

S VAV i
W :V‘E:“.!»lms’_ S

t

Seuil du Poitou

Massif
Armoricain

v

O
i




Coupe schématique des formations sédimentaires
dans le bassin de Paris
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A - Vosges gréseuses ; B - COte du Muschelkalk ; C - CoOte du Lias ; D - CAte de Moselle

E - Cote de Meuse : Callovien-Oxfordien ; F - Céte des Bars : Jurassique sup. ; G - Cote de

Champagne : Crétacé ; H - Cote de 1'Ile-de-France

: Dogger ;

: Paléogeéne.

1. Socle granitique ; 2. Permien ; 3. Trias ; 4. Jurassique ; 5. Crétace ; 6. Tertiaire

17



Le tunnel routier du MontBlanc

Réalisé&le 1959a 1963 longde 12 km environ,le tunnel routier du Mont-Blancréunit presqueen ligne
droite ChamoniXLaCreusaga Courmayeur

Letracérecoupe,sous2490m derocheat Q! AddiMillietR1F5mat Q! A dé dallé(ffoiére),les
formationssuivantes

- surlestrois premierskilometres,une sériede micaschistegt de gneiss,
- surlesseptkilomeétres qui suivent, une variété de granite appeléprotogine,

- surlesdeuxdernierskilometres,dessedimentsdu Jurassiquenférieur (Lias)constituésde calcaireset
demarnes

18
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Frontispice du livre de Charles Lyell n Pr i nci pes de | a
G ® o || oig3ivaumes parus entre 1830 et 1833
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Eton arrivealorsa cette imagede la structurede la crolte continentale!
[ QA ydé &etieeprésentationdue & Charled.yell(1830 estlj dzQ SdnfreSoutre le fait que le soclecontinentalestbien granitique:
1-t QS E Adasd §ande&lassesleroches:
- sédimentaires,
- métamorphiques,
- volcaniques,
- plutoniques
2- quelesrochessédimentairesgdéposéesorizontalementau fond desocéans peuventétre plisseegpuismetamorphisées

3- quele graniteseforme a partir de magma,que O Q SandLine rochemagmatique plutonique.

Enrevanche glle ne montre pasclairementla deuxiémeorigine possibledu granite par migmatisationdesrochesmétamorphiquesi une
possibletransformationdesrochessédimentairesen rochesmétamorphiquegpar métamorphismede contact

Sansntrer danslesdétails,cette doubleorigine possibledu granitea longtempsété un point de conflit entre partisansdu Neptunismeet
partisansdu Plutonisme Aumilieu du XIXemesieclef Q2 Ndaghlayf&edu graniteest pratiguementadmisepartous.

Sousle soclegranitique, il y aurait donc du magmaet cette hypothésey” Q $asiouvelle!

http://www.annales.org/archives/cofrhigeo/touretranite.html



http://www.annales.org/archives/cofrhigeo/touret-granite.html

Dés1740 Moro (1667-1740, abbé a Venise avait été particulierementimpressionnépar la surrectiond'une ile nouvelle: NeaKameniqui & Q $dnsiruite
progressivemenentre 1707et 1711au centrede l'archipelgrecde Santorinet il pensaitque les soulevementsie la crodlte (ici du conevolcanique)étaientla
consequencealu remplissagale cavitésinternes par dessubstancesgnées

Il émetaussit Q K & LJgué tus l&sEeliefs ont une origine volcanique Eneffet, lors de cette éruption, il a pu observerparmilescendresdesblocsde roches
calcairesrenfermantdescoquillesR Q K dzat deNCBustacesll en déduitlj dz(bht €té ramenésa la surfacepart Q $ NH@rJdekeds Jossilesmarinsont été
égalementobservéslanslesAlpes LesAlpesauraientune originevolcanique

https://planet-terre.enslyon.fr/ressource/modelegnterieur-terre.xmi 22



https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/modeles-interieur-terre.xml

GeorgeslLouisLeclercComtede Buffon (17071788

Suiteauxtravauxde Newton, puisauxexpéditionsfrancaisesn Laponie(1736-1737) et au Pérou(17361743), il affirme que la Terreest pleine en s'appuyant

surladirectionque prendun fil a plombauvoisinaged'une montagne

Il avanceegalementlj da{@ a été entierementfondue au début de sonhistoire en donnanttrois arguments:

Premierargument: laforme aplatiede la Terren'a pu étre acquiseque sielle a été, a un momentdonnéde sonhistoire, malléabledoncen fusion
Deuxiemeargument: lesmesuresde températuredansles minesmontrent que la Terrepossédeune chaleurinterne propre.
Troisiemeargument: lesrochesdesrégionsmontagneusesle graniteessentiellementsontle résultatd'une fusion A

Pourquoi Yy Q 2ily pias utilisé le niveau a bulle déja
connudesle XVIlemesiecle ?

Chimborazo (volcan péruvien)

MONTAGNE

estdévié!

Ladeéviation de la verticale (travauxde Bouguer- 1744

Aux stations A et B, les sotdisant « verticales» donnéespar la direction du fil a
plomb sontreprésentéegar leslignespleines Ellesne sontpasverticales,O Q-$-3
dire ne passentpas par le centre de la Terre, tout simplement parce que la
montagne,pleinede roches,possédeune capacitéd'attraction qui fait dévierle fil
aplomb.

Sila Terre avait été entierement creuseet la montagne pleine, cette derniere
aurait représenté une masseimportante par rapport a la massetotale de la Terre
et la déviationdu fil a plomb aurait été grande Inversementsila montagneavait

été creuseet la Terrepleine,aucunedéviationnotabley” QI ded@nieindrée

https://planet-terre.enslyon.fr/ressource/modelegnterieur-terre.xmi

/ La bulle étant prisonniere du capillaire ne peut se
déplacerverticalement Et sa masseétant négligeable,

f QF ( ( ekerédésirellg’par le Chimborazodoit étre

pratiguementnulle.

Leniveau a bulle donne donc une horizontale parfaite.

Laverticale peut étre ensuite donnéepar le coté R Q dzy

équerreposéesurle niveauabulle.

Elley Q ®#tdut caspasdonnéepar le fil & plombX qui

[N

£
v
~
(Vo)
m
(Vo]

-9~

Axe de rotation

Laforme aplatie de la Terre

La forme aplatie de la Terre résulte de la force centrifuge développéepar la

rotation du globe terrestre sur lui-méme Plusimportante & f QS |j djl- dzcHl
pobles, elle « chasse», elle éloigne en quelque sorte la matiere du centre de la

Terre au niveaude I'équateur et augmenteen conséquencde rayon équatorial
(Re)de 20 km environpar rapportaurayonpolaire (Rp.

Newton,en 1687, avait évaluécette différenceavecune extraordinaireprécision:

(Rec¢ Rp / Re=1/231cequientraine Re¢ Rp=27 km.

| deixid



https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/modeles-interieur-terre.xml

Cordier (17771861 observeen 1827 que la température dansles mines augmentede 1 degré tous les 25 metres de descente Si cette progressionse
poursuit,la températurede I'eau bouillante est atteinte a 2,5 km de profondeur (ce qui est confirmé, le croit-on a I'époque, par les sourcesd'eau chaude)et
des50km de profondeur,on atteindrait une températurevoisinede 1600:C, températurea laquelletouteslesrochesde la surfacesontfondues

Le globe serait donc constitué d'une énorme masseen fusion recouverted'une
minceécorcesolide!

L'idée est séduisantecar elle permet d'expliquer les volcans(communications
directesentre la surfaceet la massefondue sousjacente),les tremblementsde

terre (conséquencesles mouvementsinternes du magmaqui bouillonne),mais
aussila formation des montagneset des océans(la Terre en se refroidissantse
contracte et se ride comme une vieille pomme, les plis étant af Q2 NdeS A Y S
montagneset lescreux,en seremplissantR Q S desiazéans)

La Terre en fusion de Cordier

https://planet-terre.enslyon.fr/ressource/modelegnterieur-terre.xmi 24



https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/modeles-interieur-terre.xml

Hopkins(17931866 remarqueen 1839 que les affirmationsde Cordiersur la fusioninterne ne sont pasjustifieescar la température de fusion desroches
dépendde la pression Siune rochefond & 10004Cen surface,jl lui faut une températurebien plus élevéepour entrer en fusiona 100 km de profondeur,ol la
pressionest bien plusimportante. Pour connaitrel'état desrochesinternes, il faut donc savoir qui, de la température ou de la pression,a la plus grande
influence, et seulesdesexpériencesle laboratoire,impossiblesaréalisera l'époque,pourraientleverl'indétermination

Devantl'insuffisanceet l'incertitude desdonnées Hopkinss'entient atrois hypothesesemarquables

(a) (b) (c)

a) si la température s'accroit suffisamment avec la profondeur pour dépasser l'influence de la pression, le globe est en fusion sous une crodte
dont on ne peut pas connaitre directement |'épaisseur.

b) si l'influence de la pression augmente plus rapidement que celle de la température, la solidification a commencé au centre, et comme en méme
temps le refroidissement créait une crolte en surface, le globe est formé d'une enveloppe solide, d'une couche intermédiaire en fusion et d'un
noyau solide.

c) si le refroidissement est complet, le globe est entierement solide.

https://planet-terre.enslyon.fr/ressource/modelegnterieur-terre.xmi



https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/modeles-interieur-terre.xml

Lord Kelvin (18241907, en 1862 défend avecvigueurune Terre entierementsolide Il argumenteque si la Terre était en fusion, la massefluide interne
devraitsubirdesmaréesimportantes, exactementcommelesocéansde la surface Cesmaréesinternesdevraientdéformerintensémentlia crodte, la soulever
et I'abaisseralternativement,ce qui n'arrive pas

o) N A o)
l'erre indéformable
\ —

P —— \\ (ﬁé;zn

@

/ Lune
=

b}

Terre fluide

Lunc

Lune

a) Si la Terre est absolument indéformable, seule I'eau des océans est mise en mouvement par les forces de marées.
b) si la Terre est fluide, elle se déforme completement sous l'influence des forces de marées et I'eau des océans ne fait que suivre les
mouvements du sol : les marées océaniques n'existent plus.
c) si la Terre se comporte comme un solide élastique, les marées océaniques correspondent a la difference entre la déformation fluide des océans
et la déformation élastique du sol.

https://planet-terre.enslyon.fr/ressource/modelegnterieur-terre.xmi 26



https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/modeles-interieur-terre.xml

Dansles années187Q les géologuesadmettent pratiquementtous que f Q A y (dG dldbeSedizbldaud, solide mais ductile, que notre
planétea les propriétésR Q dpjfdeélastique,voisinesde cellesdef QI édrioBbPd3R Q fnjtle. Lesseulespartiesen fusion seraientdes
réservoirsmagmatiquessituéssouslesvolcanset R Q S i SinfilRalzS
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Expérience préliminaire :
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On veut accrocher sur ce mur un
miroir beaucoup plus grand.
Supporterat-il le poids du miroir ?

On se pose donc le probleme de sa
constitution.

Estil en parpaing, en bois, en
ONRIjdzSET Sy LI} I O2

Comment le savoir ?

Réponse on cognedessus!

Onfait la manip surun mur, une
porte, unevitre, la paillassede la
sallede TP

Onentenddessonsdifférents!



Les vibrations du tympan sont converties en signau
électriques (en volées de PA codés en fréquence)
LI NJ £ Q2 NBAT S Ayl

.....

On cogne sohpe

.....

.....

Les signaux électriques sont
transportés par le nerf auditif
2dzalj dzQl dz OSNIBS
+tAONI GA2ya RS £ QF AN est capté pe interpréte
ondes sonores le pavillon de

f QO2NBAT S

Le tympan est mis

_ o _ en vibration
Mise en vibration de la paroi

az2dza f QSTFS{G Rdz OK2O
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Pourquol notre oreille capté-elle des sons differents ~
Caractéristiques des ondes sonores

.9
. ‘ Fonctions sinusoidales (uamantes.fr)



http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Ondes/general/sinus.php

t 2dzNJ ARSYUATFTASNI dzyy YI GSNRAI dzZ A

90 RIya f I -ceyguipedzMBrTairdvim@Quaelroche ?
Y Un tremblement de terre, un séisme !



-] QF LILI2Z NI RS f
a la connaissance
de la structure Interne
du globe



A- Géneéralités sur les séismes
et les ondes sismiques



1-v dzQO 8 (i lj dzQdzy aSAayYsS K
Causes des séismes



ondes sismiques

intensité de'croissante

36
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Animation Flashfaille normale, faille inverse et faille transformante

37


failles normale, inverse, de coulissage.swf

Expériences avec regle et élastique

Pendantdes millions R QI vy yi& $odhEspeuvent étre soumisesa des forces, des contraintesen compressionou en distension,en
élongation,et vont sedéformerparcelj dzZQ R S Odestemps§éologiquesellesont un comportementplastique

NB: Ondit que lesliquideset lessolidesne sont pascompressiblesOui a notre échelle,pasaf QS OdéSempsgéologiqued
Lacompressibilitésothermedesgazest tres élevée(10°° a 10°6 P&?1), elle est faible pour lesliquides (106 a 10+10P&1) et trés faible pour
lessolides(10p1%a 10-12P&1).

Ensedéformant,lesrochesaccumulendef QS y. OSMuBukf&ilementle montrer par deuxexpériencesanalogiques

- Sion soumetune regle en plastiquea desforcesde compressionon rapprocheles deux mains),elle se plie et un petit caillouplacéa

t Q dim/sBsextrémitésestprojetésit Qratye une main(effet catapulte!).

- Deméme,sion étire un élastique(on le soumeta desforcesde distension),l peut alorsprojeter un bout de papier(effet lancepierres!)
Maisce comportementa deslimites. Laréglevacasserf QS f ladsailA Ij dzS

Il en estde mémedesroches Aun momentdonné,compriméesou étirées,ellesserompent / Q $e&disme!

Ellesvont alorslibérer instantanément,en quelquessecondestoute  Q S VY I dv@ Dk cBumulégpendantdesmillionsR QI Y $08sS a

laforme R Q2 ysRriigues

azyid O0Sa 2y RSa lstasgphedl SYNBIAAUGNBN | SO dzy Xo
0N} OS skmdygdmghtz & SNJ  dzy X

>

9 OS
oG S



Source

Front d’ondes

Faille normale ou inverse ?
Réponse : faille normale

https://www.seis-insight.eu/fr/52-public/sismologieplanetaire?layout=
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https://www.seis-insight.eu/fr/52-public/sismologie-planetaire?layout=

Autres techniques, autres moyens pour faire vibrer artificiellement le sol

Enprospectionsismiqueterrestre, on utilise:

¢ lesexplosifsqui fournissentun signalbref maisdemandentun tempsde manipulation,de préparationélevé

NB : on peut aussiutiliser les tirs de carriere et dansun passérécent, entre les années1960 et 1995 on a égalementexploité les
explosionsnucléairesaériennesou souterrainedtirs francaisdansle Saharadansle Hoggaret en Polynésie)

¢les camions vibreurj dzA LISNX SO G0SYyd RQSYSUOUUGUNB dzy aA3daylrt 1 NBAS o6FyRS |

¢ les chutes de masseasais de moins en moins a cause de leur faible maniabilité.

Enprospection sismique maringpour la recherche des gisements de pétrolesibre par exemple, on utilise :

¢ les canons a air.



[ FYA2Y @GAONBdzZNI SG LI F1jdzS GAONI YIS RQdzyS OF YLI 3

https://www.lamontagne.fr/riom-63200/actualites/geothermial-etrangescamionsvibrateurssur-lesroutes-du-puy-de-dome 12297864/ 4l



https://www.lamontagne.fr/riom-63200/actualites/geothermie-d-etranges-camions-vibrateurs-sur-les-routes-du-puy-de-dome_12297864/

Un convoi de camions vibreurs sonde le sead de la Limagne.
Le but : trouver des failles & exploiter pour la géothermie.

Dansle camion labo, deux personnessurveillent en permanencele
bon fonctionnementdescapteurs

Lecamion « labo » et un capteur relié au sol. C'estdu labo que sont
commandéedesvibrations et ou sontréceptionnéedesinformations.

Les camions vont parcourir environ 100 kilométres de pistes en

trois a quatre semainesde Volvicau Nord de Riom 42



Derniers événements en France métropolitaine

Date

06/03/2020
06/03/2020
06/03/2020
06/03/2020
06/03/2020
06/03/2020
06/03/2020
06/03/2020
06/03/2020
06/03/2020

https://renass.unistra.fr/

uTc

14:38:08
135924
13:32:05
12:37:47
12:24:34
11:47:51
11:46:41
11:36:43
11:33:24
11:24:33

Des tirs de carriere sont bien exploités paREseau sismologique et géodésique francais.

Locale

15:35:08
14:59:24
14:32:05
133747
13:24:34
12:47:51
12:46:41
12:36:43
12:33:24
12:24:33

Séisme de magnitude 0.8, proche de Gap 1 1{EL

Séisme de magnitude 1.4, proche de Gap 11 EL

Séisme de magnitude 1.4, proche de Carros [ 1 (LG

Tir de carriére de magnitude 1.7, proche de Cournon-d'Auvergne [ 1 m
Séisme de magnitude 1.5, proche de Andorra la Vella i1 [ELG

Tir de carriére de magnitude 2.0, proche de Calahomma ==

Tir de carriére de magnitude 1.4, proche de Obernai 11 (L

Séisme de magnitude 0.9, proche de Billére 11 [ELG

Séisme de magnitude 1.1, proche de Andorra la Vella i« (R0

Tir de carriére de magnitude 0.9, proche de Pamiers |;j
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https://renass.unistra.fr/

Energie
acoustique

Pas a I’échelle

Desappareilsappelés« canonsa air » libérentde f QtompXilnédanst Q $oudproduire des ondessismiques Cesondesprogressentversle fond marin et
pénetrentdansle sédiment Cesondessont ensuiteréfléchiespar la surfacede chacunedescouchesde sédimentset du « socle» sousjacentet reviennenta la

surfaceol ellessontenregistréegpar desappareilskR Q S O&ppeléss hydrophones» disposéslansuneflite.
Lorsdescampagnesle relevés |a fllite de ce navireocéanographiquefAfaon longuede 1,5 kilometre, estremorquéea 6 metressousla surfacedef Q &tla dme

vitesseR Q S Yy @RmhESY dzdzR & 0

http://www.science.gc.ca/eic/site/063.nsf/fra/97533.html a4



http://www.science.gc.ca/eic/site/063.nsf/fra/97533.html

2- Une propriéte fondamentale des ondes sismiques :
SftfSa UNIYYyaLRZNISYyd RS f QSY SN

pratiguement sans déplacement notable de cette matiere



ParDemonDeLuxéDominique Toussaint)Travail
personnel, CC BSA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid
=1028855

Vidéo Animation
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