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La Carte topographique

1. Définition

La carte topographique est la représentation, sur un plan horizontal (feuille de papier) a une
échelle déterminée d'une portion (partie) de la surface terrestre.

2. Les éléments caractéristiques des cartes topographiques
2-1. Les coordonnées

Elles permettenet de définir avec précision la position d’un point sur la carte et sur le gobe
terrestre a 1’aide de deux nombres X et Y. Il existe plusieurs systemes de coordonnées
rectangulaires qui sont basés sur une définition indifférente de la direction du Nord.

En effet, 2 Nords sont utilisés et portés sur les cartes (figure 1):
Le Nord géographique est indiqué généralement par les méridiens et par le bord de la carte.

Le Nord magnétique (NM), indiqué par la boussole et fait avec le Nord géographique un
angle "D" appelée déclinaison magnétique variable dans le temps et dans 1’espace (figure 1).

NG

NM : Nord magnétique

NM NG : Nord géographique

D : Déclinaison (6°13° en 1990) et
diminue chaque année de 11’

Figure 1 : Représentation schématique des différents types de Nord.

On distingue ainsi deux types de coordonnées: Les coordonnées géographiques et les
coordonnées cartographiques de Lambert.

2-1.1. Les coordonnées géographiques

Ces coordonnées forment un carroyage basé sur le nord géographique et constitué par les
méridiens (lignes verticales de direction Nord-Sud) et les paralleles ((lignes horizontales de
direction Est-Ouest.

Les méridiens permettent de determiner la longitude (L) (angle du méridien du lieu avec 1€
méridien originel). Les paralleles permettent de determiner la latitude (¢) (angle de la verticale du
lieu avec I’equateur) (figure 2). Les angles sont souvent mesurés en degrés ou en grades.

La ligne de latitude qui sépare le globe en deux hémisphéres est appelée 1’équateur. Elle
définit la ligne de latitude zéro. La ligne de longitude zéro est appelée méridien principal. Dans la
plupart des systemes de coordonnées géographiques, le méridien principal correspond a la longitude
qui traverse Greenwich, en Angleterre. Elle est appelée Greenwich.

L’origine du graticule (0,0) est définie d’apres le point d’intersection de 1’équateur et du
méridien principal (Greenwich). Le globe est alors divisé en quatre quadrants géographiques. Le
Nord et le Sud se trouvent au-dessus et au-dessous de I’équateur, 1’Est et I’Ouest se situant a gauche
et a droite du méridien principal (Greenwich).

S. BENGAMRA 1



TP de cartographie géologique @ evsan )

| ssaunn et yl_a-tétu ] Uéquateur

G\ longitude
reenwich

Sud

Figure 2: Graticule du globe terrestre (longitude et latitude).

Pour différencier les latitudes dans les deux hémispheéres on indique 1’orientation Nord ou Sud
(Exemple : 55°N, 10°S,...), de méme pour les longitudes on indique 1’Est ou 1’Ouest (Exemple :
60°E, 20°W,...).

Les mesures d’angles des longitudes et des latitudes sont portées sur les bords des cartes soit
en degrés, soit en grades.

360° =400 grades ; 1° =60’ (minutes) ; 1” = 60"’ (secondes) ; 1 grade = 100’ (minutes).

2-1.2. Les coordonnées cartographiques ou Lambert

Ils se basent sur un quadrillage kilométrique dont 1’origine est spécifique pour chaque pays.
Pour le Maroc, ces coordonnées prennent origine a une localité se trouvant au Sud-Ouest du pays
nommée MERCHICH. Les valeurs attribu€es aux méridiens et aux paralleles sont croissantes de
sud vers le Nord et de 1’Ouest vers 1’Est (figure 3).

Le point A est positionné selon les coordonnées Lambert a X= 815 km et Y= 465 km.
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Figure 3 : Représentation des coordonnées sur une carte topographique.
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2-2. L’échelle

L'échelle d'une carte (E) est le rapport de la longueur mesurée sur la carte (Lc) a la distance
horizontale correspondante sur le terrain (Lt), a la méme unité de mesure: E = Lc/Lt

Par exemples si 2 points distants de 0,5 km sur le terrain et de 1 cm sur la carte, 1'échelle de
cette derniere sera : E =1 cm/0,5 km = 1 (cm)/50 000 (cm) = 1/50 000. La carte sera dite a 1'échelle
cinquante millieme.

Deux points distants de 15 km sont séparés par 75 cm sur une carte a 1/20 000 (carte a grande
échelle) et par 10 cm sur une carte a 1/150 000 (carte a petite échelle).

La représentation numérique de 1'échelle (1/50 000) peut €tre remplacée ou complétée par une
échelle graphique: segment de droite gradué de gauche a droite en kilometres permettant de lire
directement la distance réelle correspondant a une certaine longueur sur la carte.

L’échelle graphique a pour avantage une conversion plus rapide des longueurs mesurées et surtout
de rester valable apres agrandissement ou réduction de la carte (rétroprojection, vidéoprojection,
photocopies). 0 1 km

2-3. Planimétrie et légende

La planimétrie est la représentation des éléments de la surface terrestre sur la carte
topographique par des figurés caractéristiques conventionnés dont la signification est indiquée dans
la 1égende de la carte.

Ces signes conventionnels sont utilisés pour la représentation des éléments du paysage tels
que le réseau hydrographique, routes, chemin de fer, villages, maisons, mosquées, cimeticres,
écoles, fermes, remblais, foréts, lignes électriques, etc.

On adopte en générale les conventions suivantes :

- le bleu pour I’hydrographie (cours d’eau, lacs, sources, océan,...)

- le noir pour tout ce qui résulte de I’activité humaine, ainsi qu’a la toponymie (noms des lieux)
- le vert a la végétation (forét, cultures,....)

- le bistre (teinte voisine du marron) pour 1’orographie (courbes de niveau)

2-4. Les courbes de niveau

Les courbes de niveaux sont les lieux des points de la surface topographique ayant méme
altitude, c'est-a-dire 1’intersection de la surface topographique avec des plans horizontaux
équidistants et paralléles (P1,..., P4) (figure 4).

Relief

Carte

Figure 4 : Etablissement des courbes de niveau pour la représentation d'un relief.
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Remarque : Altitude = élévation verticale ou hauteur d'un point de la surface de la terre par rapport
au niveau moyen de la mer (niveau z€ro).

2-5. L’équidistance et I’écartement

L’équidistance correspond a la différence d’altitude entre deux courbes de niveau
consécutives (figures 5 et 6).

Il ne faut pas confondre 1’équidistance (mesure verticale) avec 1’écartement des courbes en
projection sur la carte (mesure horizontale) : 1’équidistance est constante mais I’écartement est
variable, il dépend de la forme du relief

L’¢quidistance est indiquée dans la 1égende en bas de la carte. Si elle n’est pas indiquée sur la
carte, elle peut se calculer en comptant sur une pente montante ou descendante, le nombre
d'intervalles séparant deux courbes d’altitudes connues (courbes maitresses). Elle est égal a la
différence d’altitude entre ces deux courbes divisée par le nombre d’intervalles.

2-6. Les propriétés des courbes de niveau
2-6.1. Les types de courbes de niveau (figure 5)

- Les courbes maitresses : Elles sont figurées par des traits plus épais tous les 50 (ou 100 m en
montagne), le plus souvent 1’altitude est indiquée sur les courbes maitresses et entre deux courbes
maitresses il y a toujours 4 courbes normales et 5 intervalles.

A 300~

2 | Courbe normale

3 1 1 Courbe maitresse
-ﬁ-.——-—-—fr'_‘-‘\ e
7
B Qq
. ) J*--.._____//
(4] 250m
A
:}DO!'- —
hi =
1001 | B, SO
0 d

Figure 5 : Les différents types de courbes de niveau.

- Les courbes normales: Elles sont dessinées en traits fins et s’intercalent entre les courbes
mafitresses.

2-6.2. Pendage et densité des courbes de niveau
La pente désigne 1'angle que fait un plan horizontal avec un plan incliné.

Les courbes de niveau permettent de mesurer avec précision la pente moyenne du terrain entre
deux points A et B. Cette pente peut s’exprimer en pourcentage (%) ou en degrés.

o (%) = (h/d)*100 ou o (degrés) = Arctg (h/d).
Pour une pente de 100%, on a a. = 45°.

La densité des courbes de niveau est fonction du pendage de relief : les pentes fortes sont
caractérisées par des courbes nombreuses et serrées alors que les courbes espacées et peu
nombreuses correspond a une région plate ou a faible pente (figure 6).
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Figure 6 : Variation du pendage en fonction de la densité des courbes de niveau.

2-6.3. Les points cotés

A coté des courbes de niveau, il existe un certain nombre de points remarquables ou 1’altitude
exacte est donnée. Ils permettant de trouver facilement la valeur des courbes de niveau proches. Ces
points sont souvent des sommets, des croisements de routes, des ponts, etc. (figure7)

Exemple : soit une carte ou 1’équidistance des courbes est de 10 m, supposons qu’au sommet

d’une colline, il y ait un point coté 463 m, la 1°® courbe entourant ce sommet et donc de valeur
inférieure sera la courbe 460 car elle sera un multiple de 10.

Figure 7 : Représentation des points cotés sur les cartes topographiques.
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Le Profil topographique

1. Définition

Un profil topographique est une section par un plan vertical de la surface topographique, il se
représente a une certaine échelle, et doit rendre compte les formes du relief.

2. Principe de I’exécution d’un profil topographique

Exécuter un profil topographique revient a dessiner une courbe en coordonnées rectangulaires
en prenant comme ordonnées les hauteurs (altitudes) et comme abscisses les distances horizontales.
Ainsi, apres avoir déterminer I’emplacement ou 1’on désire faire le profil par un trait de coupe AB;
on applique une feuille de papier millimétré contre ce dernier et on repere les intersections des
courbes de niveau avec le trait de coupe. Ensuite, on les abaisse a leur altitude correspondante a
I’échelle, et enfin on dessine le profil en réunissant par des courbes rendant compte au mieux la
forme du relief (figure 8).

e N\
) %

0 200 m

5
)}

S~ r’d 7
R 1/25000

Figure 8 : Principe de I’exécution d’un profil topographique.

3. Echelle des hauteurs

I1 est évident que la seule fagon de traduire fidelement le relief est d’adopter la méme échelle
de la carte pour les hauteurs que pour les longueurs. Cependant, dans certains cas (dans les régions
peu accidentées), on est amené a déformer la réalité en adoptant une échelle des hauteurs doubles
ou quadruple de celle des longueurs, pour mettre en évidence les faibles dénivellations
topographiques (figure 9).

L

D —

0 S0m

Exagération verticale : 2x

Figure 9 : Exagération de I’échelle (dessin a droite).
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Cette opération est a éviter lors de la réalisation des coupes géologiques, car le changement
de I’échelle des hauteurs donnera une fausse image de la disposition des couches. On s’efforcera
donc de garder I’échelle de la carte.

4. Les formes élémentaires du relief
4-1. Les versants

Un versant est la zone (pente) comprise entre une créte et un piedmont d’une colline ou entre
une créte et un thalweg.

La disposition des courbes de niveau permet immédiatement d’avoir une idée de la forme du
versant. Ainsi, dans une zone de versant, plus la pente est forte, plus les courbes de niveau sont
rapprochées et dans le cas contraire, plus la pente est faible, plus les courbes de niveau sont
écartées.

4-1.1. Versant a pente constante (figure 10a)

Les courbes de niveau sont régulierement espacées, c'est-a-dire lorsque I’écartement entre les
courbes de niveau est constant, on dit que le versant est régulier et la pente est constante.

4-1.2. Versant a pente régulierement variable

Une pente concave vers le haut est caractérisée par des courbes de niveau de plus en plus
écartées en allant du sommet vers le bas (figure 10b).

Une pente convexe vers le haut est caractérisée par des courbes de niveau de plus en plus

serrées en allant vers le bas (figure 10c).

Carte

\500
£4
- -
~
450

Figure 10 : Forme des versants en fonction de I’espacement des courbes de niveau.

4-1.3. Pentes a variation brusque

Il s’agit de rupture de pente, abrupts et falaises (figures 11). L’écartement des courbes de
niveau change brusquement.

— La Hauteur de I’abrupt = I’altitude de son Sommet — I’altitude de sa Base (H=S — B)

— 1l n’y a pas de continuité des courbes de niveau de part et d’autres de la falaise

S. BENGAMRA 7
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Figure 11 : Pente abrupte et falaise (1).

4-2. Les collines et les cuvettes

- Collines : Les courbes de niveau sont concentriques, le point central a une altitude
supérieure a celle des courbes qui I’entourent (figure 13A). Cette montre aussi qu’il y’a une
dissymétrie des versants de la colline.

- Cuvettes et dépressions fermées : Les courbes de niveau sont aussi concentriques, 1’altitude
du point central est inférieure a celle des courbes de niveau qui I’entourent (figure 13B).

Figure 12 : Représentation des collines (A) et dépressions (B) sur les cartes.

4-3. Les vallées

La ligne de vallée (riviere): C’est la ligne joignant les points les plus bas d’une vallée, celle-ci
est caractérisée par une forme en V ou en U des courbes de niveau.

Vallée en V : Les courbes de niveau présentent des angles aigues ou émoussés a la traversée
du thalweg (figure 14a). La pointe du V indique I’amont de la vallée.

Vallée en U ou a fond plat: Les courbes de niveau sont serrées sur les versants mais écartées
dans la partie plate située entre les deux berges (figure 14b).

S. BENGAMRA 8
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Figure 13 : Formes des vallées sur une carte.

5- Exécution d’un profil topographique
5-1. Materiel nécéssaire

Un crayon de bonne qualité avec une taille crayon ou seulement un porte mines 0,5, une
gomme, une regle plate graduée et un papier millimétré.

On veillera a n’inscrire que légeérement les traits qui ne sont pas définitifs et courent le risque
d’étre effacées. Le crayon doit étre alrs parfaitement et fréquement taillé et la gomme
rigoureusement propre.

5-2. Démarche a suivre
- On trace un trait AB sur une carte topographique de la région a étudier;

- Découper ou plier le papier millimétré longitudinalement en deux rectangles symétriques;

- Ensuite, dans la moitié inférieur du papier millimétré, on trace 2 axes perpendiculaires, celui
des abscisses correspondra a 1’échelle des longueurs, celui des ordonnées a I’échelle des hauteurs
(altitude), mais le plus souvent on trace juste deux axes des ordonnées correspondant a A et B;

- Choisir I’origine de 1’axe des hauteurs en fonction de I’altitude la plus basse sur la carte, elle
doit étre inférieur a 1’altitude du point le plus bas du trait de la coupe.

- Faire coincider le bord supérieur du papier millimétré avec le trait de la coupe AB. Marquer
sur ce papier les points A’B’ homologues de A et B, ensuite noter les altitudes de ces points et
celles des points d’intersection des courbes de niveau avec le trait AB ; ceux-ci étant destinés a
disparaitre, les inscrire 1égerement ;

- Ces points sont abaissés (projetés) a leurs altitudes correspondantes lues sur 1’axe des
hauteurs précédemment dessiné ;

- Ensuite ces points ainsi abaissés seront reli€s entre eux par une courbe lisse représentant le
mieux la topographie et non pas par des segments de droite. Indiquer les versants avec leur
concavité et leur convexité au bon endroit et les sommets ou les vallées avec leur forme ;

- On effacera alors les inscriptions ayant servi a la construction de la coupe et qui ne sont pas
utile pour sa présentation;

S. BENGAMRA 9
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- En dernier lieu, indiquer au dessus du profil le titre de la coupe qui comporte le nom de la
carte ainsi que son échelle, la toponymie (villages, sommets, rivieres, etc.) et I’orientation (fig. 15);

Pour I’orientation du profil ; se reporter a la rose des vents (figure 14) ; il faut la dessiner sur
un papier transparent, et doit étre placée au centre de la coupe de facon que la direction NS soit
parallele au méridien (NS) le plus proche du trait de coupe. (généralement le nord de la carte est

situé vers le haut).
0

315 45

270 90

225 135

180

Figure 14 : Rose des vents.

- En haut et a gauche de la coupe, on dessinera dans un petit rectangle (qui représente la
carte), la position et 1’orientation approximative du trait de coupe. Ces renseignements permettent
de retrouver I’endroit exact ou la coupe a été faite.

- En haut et a gauche inscrire votre nom, prénom, filiere et groupe.
- La présentation de la feuille est d’importance capitale, un exemple de profil topographique
achevé et habillé est donné dans la figure 15.

Papier millimétré Titre du profil topographique Toponymie,
points cotés

N\ /
\

Nom et prénom:

Groupe: Profil topographique réalisé sur la carte topographique
N°: d’El Aioun au 1/50 000
Orienta.tion . NW SE
du profil 4 7y
Localis.atior.l Sal T b
approximative » 500 - it

kY

de la coupe / 0. 7a
Nom de la ville 400 'N/\

donnant son

nom a la carte 300

100 m

100 m

[
Echelle utilisée Profil centré

Figure 15 : Modéle de présentation d’un profil topographique.
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La carte géologique

1. Définition

Une carte géologique est une représentation, sur un fond topographique, des différentes
formations (couches) géologiques qui affleurent a la surface de la terre ou masquées par une faible
épaisseur de formations superficielles récentes (sol, éboulis,...). Elle se fait par la projection des
contours de formations géologiques, c’est a dire ’intersection des limites de ces formations avec la
surface topographique.

2. Eléments fondamentaux d’une carte géologique

Sur une carte géologique, chaque formation géologique est représentée par une couleur et
affectée d’une notation (ou indice), qui indique son age. Si on ignore celui-ci, on différencie les
formations grace a leurs caractéres pétrographiques, comme c’est le cas habituel des terrains
magmatiques et métamorphiques.

Sur toutes les cartes géologiques, la signification stratigraphique ou pétrographique de ces
couleurs et notations est donnée dans la légende de la carte, et qui figure généralement en bordure
de celle-ci. La 1égende est toujours disposée de telle manicre que les terrains se suivent dans 1’ordre
chronologiques (du plus ancien a la base au plus récent en haut).

Les cartes géologiques fournissent aussi d’autres données relatives a la structure du sous-sol
(pendage des couches, axes de plis, contacts anormaux, failles,...), ainsi que des renseignements
relatifs a la présence de substances minérales (minerais, pierres de taille, sables, sources, etc.).

Une carte géologique est habituellement accompagnée d’une notice explicative qui
comprend : une introduction géographique, une description des terrains comportant des données sur
leur nature lithologique, leur épaisseur, les fossiles les plus importants qu’ils contiennent, et un
apercu sur les plis et les failles qui affectent ces terrains.

3. Notions fondamentales de géologie
3-1. Les roches sédimentaires
3-1.1. Définitions

Les roches sédimentaires sont des roches qui se déposent sous forme de couches ou strates
superposées et contiennent des fossiles. Elles représentent des accumulations de débris arrachés par
'érosion mécanique ou l'altération chimique de roches préexistantes et transportés par 1’eau, le vent
ou la glace et déposées dans un bassin sédimentaire sous forme de sédiments.

Les sédiments se souderont les uns aux autres (diagenese) pour former une roche dure dite
sédimentaire. Exemples: argile, calcaire, gres,...

Le somet d’une couche est le toit, sa base est le mur, ces deux surfaces généralement
paralléles, peuvent étre recoupées par la surface topographique sous ’action de I’érosion. Ces
intersections dessinent sur la carte des lignes courbes ou contours délimitant 1’affleurement de la
couche (partie d’une couche visible en surface).

3-1.2. Définitions de certains termes utilisés en stratigraphie

a- Facies : C’est I’ensemble des caractéres pétrographiques et paléontologiques qui font la
particularité d’une roche.

b- Couches ou strates: Les roches sédimentaires sont le plus souvent arrangées en couches ou
strates, on dit qu’elles sont stratifiées. Elles sont séparées par un plan de stratification.

S. BENGAMRA 11
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On appelle strate la plus petite division lithologique, limitée par deux surfaces paralleles (mur
et toit), son épaisseur est de 1I’ordre du metre.

c- Colonne stratigraphique : est la représentation verticale de la succession, de la nature et le
plus souvent de 1’épaisseur des couches géologiques d’une certaine région.

d- Fossiles stratigraphiques : Bons fossiles : Ce sont les fossiles utilisés pour la datation des
différentes strates (couches), ils doivent répondre aux conditions suivantes : évolution rapide dans le
temps, large dispersion géographique et une grande abondance.

Exemples : Graptolites a [’Ordovicien et au Silurien (Paléozoique); Ammonites au
Secondaire (Mésozoique).

e- Fossiles de facies : Ce sont des fossiles le plus souvent d’une longue durée de vie ; ils
caractérisent des facies bien déterminés ; ils apportent des renseignements sur le milieu de dépot.
Exemples : Hélix : milieu continental, Coraux : milieu récifal, Huitres : milieu marin cotier

f- La tectonique : C’est I’étude des déformations de la croite terrestre et des structures qui en
résultent. Ainsi, sous l’influence des forces tectoniques, les couches peuvent se déformer
souplement en donnant des plis, ou se casser en donnant des failles. Lorsqu’un ensemble de couches
vient en recouvrir un autre via une cassure, on parle de chevauchement.

3-1.3. Principe de notation et de figuration

Sur une carte géologique, les divers terrains sont désignés par des notations et généralement
affectés de couleurs qui indiquent leur age géologique quand on le connait.

Les notations:

Elle comporte une lettre, qui rappelle la nomenclature des divisions stratigraphiques (age): ¢
pour le Crétacé, d pour le Dévonien, j pour le Jurassique, e pour I’Eocéne

Chaque lettre est accompagnée d’un indice ou d’un exposant, qui permettent de subdiviser les
ensembles désignés par les lettres :

-- Chiffres arabes en indices ou en exposants selon les cartes, employé en ordre croissant

L . . o 1

lorsqu’on monte dans la série stratigraphique. De bas en haut on écrit par exemple C;, C,, C3 ou C,
C?, C, c'est-a-dire C un : Crétacé inférieur, C deux : Crétacé moyen et C trois : Crétacé supérieur.

-- Chiffres romains en indice employ¢ en ordre croissant lorsqu’on descend dans la série
stratigraphique. De haut en bas, on écrit par exemple CI, CII, CIII, c'est-a-dire CI: Crétacé
supérieur, CII : Crétacé moyen et CIII : Crétacé inférieur.

Des lettres a, b, ¢, d, ... placées en indices pour désigner des subdivisions supplémentaires.
Par exemple on écrit :

-- jal, jbl, jcl, ... ou jla, jlb, jlc, ... avec « a » la subdivision la plus ancienne et « ¢ » la
subdivision la plus récente.

Si une méme couleur sur une carte regroupe plusieurs subdivisions stratigraphiques, par
exemple C,, C3, C4 et Cs, la notation correspondante a cette teinte sera alors Cs.,.
Les couleurs :

Les notations conventionnelles sont utilisées conjointement avec des couleurs
conventionnelles pour designer 1’age d’une formation géologique :

Quaternaire (IV)......coooiiiii blanc ou beige
Tertiaire (IT1) .....ooveiiii e, jaune a orange
Crétace ..o vert

JUIaSSIQUE ....oviiiiiiitiiiiiiceccrecrceee e e e DlEUE

TT1AS oo violet-rose
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Toutes ces notations et couleurs sont indiquées dans la carte géologique sous forme de
légende. Cette derniere est imprimée en marge de la carte. Les différentes couches représentées par
leurs couleurs et notations correspondantes sont disposées sous forme d’un petit rectangle dans
I’ordre de superposition normale (de bas en haut, de la couche la plus ancienne vers la couche la
plus récente).

Devant chaque rectangle sont rappelées bricvement.
- la nature lithologique ;
- l’age;
- I’épaisseur quand on la connait.

3-2. Les roches magmatiques et métamorphiques
Les roches magmatiques

Les roches magmatiques tirent leur origine des profondeurs terrestres ou se forment
dimmenses poches de roches en fusion. Ces roches résultent du refroidissement et de la
cristallisation de cette matiere fondue ou partiellement fondue; le magma. Exemples: granite,
basalte, ...

Les roches métamorphiques

Les roches métamorphiques sont des roches préexistantes (sédimentaires ou magmatiques)
qui ont subi des transformations. Lorsque les conditions de température et de pression changent, les
roches se transforment. Les minéraux qu'elles contiennent adoptent une nouvelle identité et de
nouvelles caractéristiques. Exemples : schiste, marbre, gneis,...

En ce qui concerne leurs notations, des lettres miniscules grecques sont utilisées pour indiquer
la nature de ces roches ; voici les plus courantes :

Roches volcaniques Roches plutoniques Roches métamorphiques
Alpha (o) andésite Gamma (y) granite Ksi (€) micaschiste

Béta () basalte Eta (n) diorite Dzéta (£) gneiss

Tau (1) trachyte Théta (8) gabbro

Phi (p) phonolite

En ce qui concerne les couleurs conventionnelles, des teintes vives (symbole des hautes
températures) pour représenter les roches magmatiques (endogenes) et métamorphiques.

Les rouges sont réservés aux granites, microgranites et granodiorites, les violets aux basaltes
et les marrons aux autres roches volcaniques.
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8%,
TP de cartographie géologique @ evsan )

-
Les coupes géologiques des structres horizontales et verticales

1. Généralités sur les coupes géologiques

La coupe géologique représente la section de terrains par un plan vertical. A la différence du
profil topographique, la coupe géologique exige une certaine part d’interprétation (on représente en
effet des terrains cachés en profondeur en n’en connaissait que la partie qui affleure).

Certaines coupes géologiques sont visibles dans la nature : bord des routes, tranchées de
chemins de fer, carrieres, gorges profondes et verticales des oueds, falaises marines, etc....

Sur une carte géologique, les intersections des limites de couches avec les courbes de niveau
permettent de savoir si les couches sont horizontales, verticales ou obliques.

Il faut noter que des données complémentaires, comme des sondages ou des données
géophysiques, peuvent aider a rendre une coupe géologique plus exacte.

N

Une coupe géologique est généralement prise perpendiculairement a la direction des
structures géologiques.

2. Les figurés de la coupe géologique

Sur une carte géologique, les formations géologiques se distinguent par une couleur et une
notation, mais sur une coupe géologique nous leur affecterons un figuré.

La figure 16, montre quelques-uns des figurés les plus utilisés.

Roches sédimentaires

[:' calcaires massifs [: argile ou marne
[(L_T] e
T i) sable fin
[TT T] calcaires [[.-] sable grossier
[T ~T] calcaires dolomitiques [---] grés fin
[ /] dolomies [-] gares grossier
(=173 calcaires marneux [T-F] erésaciment calcaire
=14 E=—7] grésargileux
=11 calcaire oolitique [foood conglomérat
P ~T4 calcaire a silex : breche
ET - T ] calcaire gréseux [~ =+ évaporites
Roches endogenes et volcaniques
[[++++] granite [Ec=—=3 Dbasalte
:] 2NCISS, roches [ncl;um)|‘|)|]|(|l|\'\ E roches \l\|(;l|1lqllc\ MASSIVES
[-7.¥] cendres et projections volcaniques

Figure 16 : Exemples de figurés.

Sur une coupe, les figurés se dessinent parallelement ou perpendiculairement en rapport avec
les contours des couches et non avec I’horizontal, autrement dit, les traits des figurés seront
paralleles ou perpendiculaires aux limites des couches (figure 17):
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Présentation incorrecte des figurés Présentation correcte des figurés

Figure 17: Disposition des figurés dans des couches plissées.

3. Démarche de réalisation d’une coupe géologique
1) Exécuter le profil topographique orienté avec le plus grand soin (15 a 20 minutes) ;

ii) Repérer toutes les couches géologiques qui affleurent le long du trait de coupe (couleurs et
indices). Chercher les correspondances dans la 1égende ;

ii1) Repérer sur le bord supérieur du papier millimétré, les limites des affleurements
géologiques, puis les abaisser sur le profil topographique ;

iv) A partir de ces points, dessiner la section de terrain en profondeur, en reliant entre eux les
différents affleurements ;

Cette étape (iv), la plus délicate, dépend du type de structure géologique considérée. Elle doit
se faire en respectant des regles issues de la bonne lecture de la carte géologique et dont nous allons
voir le détail au fur et a mesure des pages suivantes. Deux regles fondamentales sont toutefois a
respecter :

» Il faut commencer par le dessin de la couche la plus récente dont on connait le toit et le mur
et puisque les autres couches doivent se mouler sur elle.

* Appliquer les valeurs de pendages déduites de la carte et donner aux couches les épaisseurs
indiquées sur la 1égende ou calculées a partir de la carte et les maintenir constantes sauf pour la
couche superficielle car elle a été soumise a 1’érosion.

v) Les alluvions laissées par les rivieres lors des crues n’interviennent pas dans la structure
géologique, on les représente a la fin par un trait de crayon plus épais sur le tracé du profil ;

vi) Habiller correctement la coupe avec beaucoup de soin: figurés, titre, échelle, toponymie,
orientation, légende (figure 18).

Pour réaliser une bonne coupe géologique, il ne faut pas se limiter aux observations faites le
long de la ligne de coupe. 1l faut tenir compte de la structure d'ensemble de la carte.

4. Présentation finale de la coupe géologique

Ces remarques sont valables pour la construction de toutes les coupes géologiques (voir le
modele de la figure 18).

1) Centrer convenablement votre dessin ;

i1) Indiquer le titre de la coupe en majuscule ;

ii1) Rappeler I’échelle des longueurs et I’échelle des hauteurs ;

1v) Indiquer I’orientation de la coupe, la toponymie et I’hydrographie ;

v) Faire une 1égende correcte comprenant des rectangles faits a la regle avec les figurés
correspondant a la nature lithologique des couches, 1’age, et enfin 1'épaisseur. (il faut
simplement résumer la 1égende de la carte) ;
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vi) En respectant les proportions, représenter une réduction de votre carte avec la situation de
votre trait de coupe.

Echell | Toponymie Epaisseur des
Papier millimétré  Point coté Titre de la coupe ¢ 2a$‘t:e a / couches
Nom et prénom: /
Groupe: Coupe géologique réalisé%ur la
carte d’AFOURER au 1/100 000 Légende:
Orientation \ N i nl-c1  300m
Nyv 600m Oued Issil Souk El Tnine S‘E A ns 125 m
A h
\ J/ nc 600 m
1 = Jm 200 m
1000 — S J — Bl s 100 m
= E¥d Im 400 m
£ NG - E0d Li-m 400 m
S 0—: =2 ) LT ATy,
S It Rl %"?:.". : L 200 m
1000m T i / \\ Faille
/ |
Echelle des ) o notations
hauteurs Faille Figurés (1x 0,5 cm)
Figure 18: Représentation d’une coupe géologique.
Remarque :

La présentation d’une coupe géologique demande beaucoup de soin, d’application et de
minutie, car il est bien évident qu’'une erreur sur la projection des couches ou d’épaisseur entraine
des erreurs beaucoup plus graves sur la physionomie générale et [’exactitude de la coupe

, . , PN T \ . ; erme
géologique (une erreur d’l mm sur une coupe réalisée a partir d’'une carte au 100 0007,
représente une erreur réelle de 100 m). C’est pour cette raison qu’il est conseillé d’utiliser un
crayon bien taillé ou un porte mine 0,5 mm.

5. Propriétés géométriques des couches
5-1. Pendage, sens de pendage et direction

Le pendage est I’angle (o) que fait un plan incliné (couche, faille) avec un plan horizontal. Il
est mesuré sur le terrain a I’aide d’un clinometre incorporé a la boussole.

Le pendage est donné en degrés, sa valeur varie de 0° (plan horizontal) a 90° (plan vertical).
Outre la valeur angulaire o du pendage on définit le sens du pendage, qui peut étre figuré par la
ligne de plus grande pente du plan (elle visualise la direction d'écoulement d'un filet d'eau sur le
plan) (figure 19).

L'orientation d'un plan incliné (stratification, miroir de faille...) nécessite la définition de trois
parametres remarquables : La direction, le pendage et le sens de pendage.

La direction est I’angle horizontal que fait une ligne horizontale tracée dans le plan incliné
avec le Nord, il est indiqué par des lettres N, S, E, W, SE, par référence aux reperes géographiques
cardinaux Nord (N), Sud (S), Est (E), Ouest (W) ou par des valeurs angulaires (azimute 6 de 0 a
180°) par rapport au Nord. Elle est mesurée sur le terrain a I’aide d’une boussole.

Exemple : on dit direction E-W ou N90.

Le sens du pendage est le regard du plan incliné (ligne de grande pente), il est indiqué aussi
par les lettres N, S, E, W. Dans I’exemple de la figure 19, le plan incliné est d’azimute (N40),
pendage 30° et sens du pendage SE ; I’orientation du plan est alors N40, 30 SE.
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structures planes

Nord harizontdle du plan

2 méethodes:
direction et pendage: NO4COPE-30°SE

Figure 19 : Détermination du pendage des couches.

La direction, le pendage et le sens du pendage d’un plan incliné sont indiqués sur les cartes
géologiques par un signe en forme de T (figure 20). La barre horizontale de T représente la
direction et la barre verticale le sens du pendage. Le symbole en forme de T est orienté sur la carte,
conformément aux mesures de terrain. La valeur o du pendage est généralement indiquée pres du
symbole. Des symboles spécifiques indiquent un pendage nul (+) ou un pendage verticale (-.-).

faible moyen fort vertical horizontal

Pendage: (a < 30°) (30<a<60°) (a>60° (o = 90°) (a = 0°)

Carte:

aff.4. Laff.5

o T

e: épaisseur de la couche; Laff: sa largeur d’affleurement

Figure 20 : Représentation des couches inclinées sur cartes et coupes.

5-2. Les structures horizontales (tabulaires)

Dans le cas d’une structure tabulaire, les couches sont horizontales ou sub-horizontales, et
n’ont pas subit de mouvements tectoniques, depuis leur dépot. Ce sont les structures les plus
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simples a reconnaitre sur les cartes géologiques et les plus faciles a représenter dans les coupes

géologiques.

@ Relief plat: dans le cas d'un plateau par exemple, seule la couche la plus jeune affleure en
surface et elle est donc représentée seule sur une carte géologique (figure 21).

Figure 21: Structures tabulaires.

® Vallées: par le jeu de I'érosion, les couches inférieures affleurent dans les versants de la
vallée. Les couches étant horizontales, leurs limites et leurs contours sur carte, sont paralleles aux

courbes de niveau (figure 22).

Bloc diagramme Carte

Figure 22 : Structures tabulaires érodées.

® Sur la carte, les différentes couches forment des bandes paralleles aux courbes de niveau; leur
largeur d'affleurement est directement proportionnelle a 1’épaisseur de la couche et inversement
proportionnelle a la pente topographique (P) (figure 23). Plus la pente est faible, plus la largeur de

I’affleurement est forte et vise-ver-sa.

L3 Lz L3
T~ Y N T

' S P

E3 ~ oy 4

Figure 23: L’épaisseur réelle des couches et la largeur des affleurements en fonction de la pente topographique.

L’¢épaisseur des couches horizontales peut ainsi étre facilement calculée, directement sur une
carte géologique. Elle est en effet égale a la différence d’altitude entre sa limite (contour) inférieure

et sa limite supérieure.
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5-3. Les structures verticales

Le tracé des couches verticales est rectiligne au niveau des vallées et des collines, il est plus
ou moins perpendiculaire aux courbes de niveau (figure 24).

L’¢épaisseur des couches verticales peut aussi étre facilement calculée, directement sur une
carte géologique. On mesure la distance entre ces deux limite et on la multiplie a I'échelle de la
carte .

Vuéxans le plan

Vue dans ['espace

o S0 Tk

Figure 24: Représentation d’une couche géologique verticale.
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Les structures géologiques monoclinales

1. Définitions

On appelle structures monoclinales, les formations géologiques dont le pendage se fait dans le
méme sens (figure 25).

Figure 25: Structures monoclinales.

Les contours géologiques des structures sont rectilignes et paralleles les uns aux autres et
formes des angles aigus avec les courbes de niveau au niveau des collines et des vallées (figure 26)

D=N-5

P = 25°E

Figure 26: Représentation d’une couche monoclinal sur la carte.

2. Calcul de la direction d’une couche inclinée

La direction exacte d’une couche inclinée est facilement déterminée sur une carte par deux
points d’affleurement situé a la méme altitude, c.a.d sur une méme courbe de niveau. La ligne qui
les relie, correspondant a 1I’horizontale de la couche pour ’altitude considérée, et donne la direction
de la couche (figures 26 et 27 ou la direction est NOO).
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3. Calcul du pendage d’une couche inclinée

Sur les cartes géologiques, la valeur du pendage (o) d’une couche peut étre facilement
déterminée grace a la différence d’altitude (dH) entre deux courbes de niveau différentes. On
procede de la fagon suivante (figure 27):

On trace deux droites horizontales passant par les point d'intersection du méme contour avec
deux courbes de niveau différentes, puis on mesure la distance L1 qui les sépare. En construisant un
triangle tout en gardant la méme échelle pour dH et L1, on peut donc déduire a = Arctg (dH/L1)

A
300 F\ ~
100 l Oﬂ_ \_ = B
o d
—_— d55 W e
T e
-ﬂﬂﬂﬂ\ : ’jv
/ b
LT /
T ff ;
5 L7
=, !
&
=
/
/ /
£
500 ¢
450 .f/ /
400 - / tge< = dH/L1
350
300
250

Figure 27: Détermination de pendage et de la direction des couches inclinées.

4. Calcul de I’épaisseur d’une couche inclinée

Généralement I'épaisseur des couches est indiquée sur la légende de la carte. Lorsque
I'épaisseur varie, un ordre de grandeur est souvent donné. Certaines cartes récentes mentionnent
I'épaisseur sur une colonne avec une description de la variation latérale. Mais plusieurs cartes
géologiques n'indiquent pas 1'épaisseur. Il faut alors la calculer.

La méthode trigonométrique offre un outil de calcul pour la plupart des cas d'inclinaison de la
pente. Tragons deux horizontales a la méme altitude (ici H400), sur les deux limites inférieure et
supérieure de la méme couche (figure 28).

Connaissant la valeur (o) du pendage vrai de la couche, 1’épaisseur réelle (er) peut se calculer
par la formule suivante: er = L, sina
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5 A B

500
450

400
3&0
300

260

Figure 28: Détermination de I’épaisseur des couches inclinées.

S. Causes de la variation de la largeur d’affleurement d’une couche

Sur une carte, les couches affleurent plus ou moins largement, la largeur d’affleurement en
projection, peut varier pour une méme couche donnée et d’une couche a I’autre, car elle dépend de
trois facteurs indépendants : I’épaisseur e, le pendage de la couche (o) et la pente topographique (p).

1 — Influence du pendage (p et e = constantes) (figure 29)

Plus le pendage est faible, plus la largeur d’affleurement est grande.

Pour une couche verticale, la largeur d’affleurement est toujours égale a son épaisseur.
2 — Influence de 1’épaisseur (o et p = constantes)

L’affleurement est large quand ’épaisseur est grande et la pente topographique est faible, ne pas
confondre L3, largeur d’affleurement sur le terrain, et L2, largeur d’affleurement sur la carte

3 — Influence de la pente topographique (o et e = constantes)

L’affleurement est d’autant plus étroit que la pente topographique est plus forte.

Ll L2

N 3
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Figure 29: Causes de variations de la largeur d’affleurement d’une couche.
6. Construction des couches géologiques monoclinales en coupe

Lorsque le pendage des plans géologiques n'est pas indiqué sur la carte, on peut les construire
sur la coupe géologique grace a deux méthodes: la méthode des trois points et la méthode du cercle.

6-1. La méthode des trois points
6-1.1. Couches dans une colline

_ - Prendre trois points non alignés tels que deux d'entre eux aient la méme altitude (B et C) et
le 3°™ & une altitude différente (A) a la pointe de 'ondulation dessinée par la limite de la couche
(figure 30): les trois points appartiennent a la méme limite de couche et définissent un plan dont le
pendage est celui de la couche;

- Tous les points de la droite BC sont a la méme altitude (500 m) (figure 30). Le point D
(intersection de BC et de XY) est donc aussi a l'altitude 500 m;

- 11 suffit alors de projeter le point D sur la coupe a I'altitude 500 m (et non sur le profil), on
obtient le point D';

- Puis on joint les points A' et D' pour obtenir le pendage de la couche.

- Enfin, on projette le point d'intersection de l'autre limite de couche et le tracé de la coupe

Vue dans l'espace

Vue en coupe

I I
o FOo0 Tkm

(XY) sur le profil et on dessine 1'autre limite parallelement a la premiere.

Figure 30: Représentation d’une couche géologique incliné dans une colline.

6-1.2. Couche dans une vallée
*% [ cas (figure 31):

L'intersection d'une couche oblique avec une vallée est en forme de V; la pointe du V est
dirigée vers I'Est, elle indique le sens du pendage (vers 1'Est).
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A — Ve dans l'espace

Figure 31 : Représentation d’une couche géologique incliné dans une vallée.

% DM cqs (figure 32):

La forme V de la couche oblique et celle des courbes de niveau au niveau de la vallée sont de
sens contraire. La pointe du V de la couche est dirigée vers 1'0Ouest et indique ainsi un pendage vers
I'Ouest.

Z Vue dans l'espace

oo

300 i LN,

T T
o 00 Tion

Figure 32 : Représentation d’une couche géologique incliné dans une vallée.

Lorsqu’une couche inclinée traverse une vallée, ses limites dessinent un V dont la pointe est
dirigée dans le sens du pendage.

De facon générale, on peut dire que pour une méme topographie (colline ou vallée), plus
I’angle entre les tranches du V est ouvert et plus le pendage est fort (figure 33):
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300

100{ O A
o " 500
o = arctg (EO/OA’) = arctg (200/400) = 30°

Figure 33: variation du pendage d’un plan de stratification ou de faille dans une vallée.

6-2. La méthode du cercle

La construction nécessite la connaissance de l'épaisseur de la couche et du sens du pendage. 11
faut tout d'abord, projeter les limites de la couche sur le profil topographique, ce qui donne les
points E' et F'. Ensuite, en prenant comme centre le point F’ (toit de la couche), on trace un arc de
cercle ayant comme rayon I'épaisseur e de la couche (figure 34). Puis on mene la tangente au cercle
a partir du point E', la limite inférieure (ou mur de la couche), se trouve ainsi dessinée avec son
pendage exact. Enfin on trace la limite parallele a partir du point F'.

Figure 34: Représentetion des couches par la méthode de cercle.
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Les structures géologiques faillées

1. Définition

Une faille est une cassure des roches accompagnée du déplacement relatif de deux
compartiments qui se fait le long du plan de faille (ou miroir de faille).

La valeur de ce déplacement se nomme le rejet (figure 35).

Plan de faille

Rejet horizontal

Figure 35 : Bloc diagramme montrant les composantes d’une faille normale.

2. Différents types de rejets
Dans le cas d’une faille oblique on distingue (figure 36) :

- un rejet vertical : Rv

- un rejet horizontal latéral : Rhl

- un rejet horizontal transversal : Rht
- un rejet pente : Rp

- un rejet réel : Rr

Compartiment
soulevé

Compartiment
affaissé

Figure 36: bloc- diagramme d’une faille oblique montrant ses différents rejets.

En fonction de la valeur des rejets (RV, Rht et Rhl) on distingue trois types de
failles principaux (figure 37):

-- Failles normales,
-- Failles inverses,
-- Failles décrochantes.
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Faille normale

Rht#0
Rhl1=0
Rv#0
Rht#0
Rhl1=0
Rv#0
Rht=0
Rhl #0
Rv=0

Figure 37: Blocs diagrammes des différents types de failles.

3. Pendage d’une faille

C’est I’angle que fait la surface de faille avec un plan horizontal. Un pendage se détermine sur
la ligne de plus grande pente de la surface de faille, il s'exprime en degrés et son orientation se fait
vers le bas.

4. Sens du pendage d’une faille (regard d’une faille)

C’est le point géographique vers lequel le compartiment soulevé fait face, il est toujours vers
le compartiment qui s’est affaissé. On le détermine avec la rose des vents ou a 1’aide d’une
boussole.

5. Tracé d’une faille

Sur une carte géologique les failles sont représentées par un trait plus épais que celui des
limites de couches, ce tracé peut €tre continu (faille certaine), discontinu (faille en relais) ou en
tireté (faille cachée par des formations récentes)

6. Détermination du pendage d’une faille

On applique le méme raisonnement qui nous a permis de déterminer le pendage des couches
(voir plus haut).

Sens du pendage : si un plan (plan de faille, limite géologique d’une couche etc.) recoupe les
courbes de niveaux c’est qu’elle n’est pas horizontale ; si son tracé n’est pas rectiligne en traversant
le thalweg d’une vallée c’est qu’elle n’est pas verticale ;
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De fagon générale, on peut dire que lorsqu’une faille inclinée recoupe les courbes de niveau et
traverse une vallée et son tracé est en forme de V, plus 1’angle entre les branches du V est ouvert et
plus le pendage est fort et vis-ver-sa ( figures 41 et 42).

Remarque : Lorsqu’une faille travers une colline en recoupant les courbes de niveau et
dessine un V, la pointe du V est opposée au sens du pendage.
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Figure 41 : La méthode des trois points dans une vallée permet de déterminer avec précision
le sens et la valeur du pendage du plan de faille.
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Figure 42 : variation du pendage d’un plan de stratification ou de faille dans une vallée.

7. Age d’une faille (figure 43)
- une faille est postérieure a la couche la plus récente qu’elle affecte.

- elle est antérieure a la plus ancienne couche non affectée par cette faille, et qui repose sur ce
premier ensemble faillé.
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Figure 43: Cette faille est post C et anté D.

8. Jeu d’une faille

C’est le déplacement relatif des compartiments de part et d’autre d’une faille sur une carte
géologique.

- il faut observer--sur la carte-- 1’age relatif des terrains situé¢s de part et d’autre de la faille ;
- le compartiment qui montre les terrains les plus récents est le compartiment effondré ;
- le compartiment qui montre les terrains les plus anciens est le compartiment soulevé.

9. Construction d’une coupe en terrain faillé
1) Dessiner le profil avec précision et soin ;

ii) Repérer I’intersection du trait de coupe avec la faille et la projeter sur le profil
topographique ;

ii1) Déterminer son pendage, et indiquer le déplacement relatif le long de la faille (jeu de la
faille) ;

iv) On commence toujours par dessiner la faille, et ensuite on dessine les différentes
structures, compartiment par compartiment, en commencant toujours par la couche la plus récente
dont on connait le toit et le mur ;

v) Une fois la construction terminée, précisez :

- ’age relatif de la faille

- le rejet vertical (en metre)

- le sens du regard

- le jeu (par une double fleche)

- et la direction si c’est possible.
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Figure 44 : Faille verticale traversant une colline : carte et coupe.
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Les structures plissées

1. Définitions

Sous D’effet des contraintes tectoniques, les strates (couches) sédimentaires peuvent se
déformer de facon plus au moins plastique. Leurs pendages deviennent alors variables et dirigés
dans des sens divers, on dit qu’elles sont plissées.

Les structures plissées (figure 45) sont formées de synclinaux (plis concaves vers le haut) et
d’anticlinaux (plis concaves vers le bas).

Au coeur des synclinaux sont représentées les formations les plus récentes et les plus
anciennes au coeur des anticlinaux.

Synclinal

Anticlinal

Figure 45 : plis anticlinal et synclinal

2. Eléments morphologiques d’un pli (figure 46)

- charniere : c’est la zone de courbure maximale des couches plissées, sur la carte elle est
marquée des signes spéciaux indiqué dans la légende : / \ “\\ / respectivement pour la
charniere anticlinale et synclinale.

- Flancs : surface de la couche de part et d’autre de la charniére
- Plan axial : c’est le plan de symétrie du pli passant par le milieu de la charniére.

- Axe du plis (B) : c’est la direction du plan axial. Il correspond aussi a sa projection sur la
carte géologique.

Figure 46 : Les composantes d’un plis.
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3. Les différents types de plis

En fonction de la géométrie du plan axial, on peut distinguer différents types de plis

(figure 47):
PA PA
PA
M ’

Pli droit Pli déjeté Pli déversé Pli couché

Figure 47 : Différents types de plis.

Lorsque le plan axial est vertical, on parle de pli droit. Le pli devient successivement déjeté,
déversé et couché quand le plan axial s’incline de plus en plus. Dans les plis déversés et couchés le
flanc situé sous la surface axiale est caractérisé par une succession stratigraphique inversée : la
couche plus ancienne 1 est au dessus de la couche plus jeune 2 (figure 48).

4. Notions de flanc normal et de flanc inverse

Lorsque sur une coupe verticale, les couches géologiques plissées se rencontrent dans 1’ordre
ou elles sont déposées, on dit que la série est normale ; on est alors sur le flanc normal du pli. Dans
le cas contraire on a une série inverse (ou renversée) qui se rencontre dans le flanc inverse du pli
couché (figure 48).
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Figure 48: série normale et serie renversée.

5. Reconnaissance des structures plissées sur une carte géologique

Sur une carte géologique, les contours des couches plissées dépendent de la topographie, du
pendage des flancs des couches ainsi que de la géométrie de 1’axe du pli (charniere).
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- Lorsque la charniere est horizontale, les contours forment des lignes plus ou moins
sinueuses (influence du relief), délimitant des bandes paralleles répétées de part et d'autre d'une
bande centrale, formée soit par la couche la plus jeune (synclinal) soit par la couche la plus
ancienne (anticlinal) (figure 49).

Figure 49 : Structures plissées a charniére horizontale.
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