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Avant-propos

ette deuxiéme édition reprend les chapitres de base de la premiére édition indispensables & 'apprentissage de la lecture
des cartes géologiques. Elle est complétée par deux nouveaux chapitres concernant la télédétection en cartographie
géologique (chapitre 6) et le commentaire de carte (chapitre 8).

Outre ces deux chapitres nouveaux et quelques compléments dans les autres parties du livre, nous proposons trois nou-
velles cartes géologiques qui ajoutées aux quinze autres cartes de la premiére édition, donnent un éventail beaucoup plus
complet des principales structures géologiques illustrées a partir de cartes géologiques du territoire frangais. Cet apport de
nouvelles cartes fournit une progression pédagogique plus variée et plus compleéte.

11 est enfin utile d’indiquer ici que les différentes coupes géologiques présentées sont 'interprétation — a partir des régles
définies dans les huit premiers chapitres — des données figurant sur les cartes géologiques. Puisqu’il s’agit d’interprétations,
il existe presque toujours lors de la réalisation de ces coupes une part de subjectivité dont les auteurs ont essayé de réduire
au maximum ’effet. D’autres interprétations sont donc possibles si des informations supplémentaires sont disponibles (vue
de terrain...).



Introduction

a carte géologique régionale et la notice explicative qui

I'accompagne sont aussi indispensables au géologue qui
veut découvrir une région qu’une carte et un guide le sont
pour le voyageur qui visite un pays. La carte géologique est
un document que tout géologue doit savoir lire, utiliser et
réaliser sur le terrain. Apprendre a lire une carte ou dessiner
a partir d’elle une coupe géologique sont comme lire une
partition et faire des gammes pour un musicien.

Il existe des cartes géologiques d’échelles variées.
Certaines couvrent des continents entiers et sont utiles pour
une vision a I’échelle de la tectonique globale. D’autres sont
a Iéchelle d’un pays, par exemple le millionieme de la
France dont une nouvelle édition vient de paraitre. Il existe
aussi des cartes régionales ; en France, les cartes régionales
détaillées sont au 1/50 000, éditées par le BRGM (Bureau de
Recherches Géologiques et Minieres). Ces documents sont
les plus utiles professionnellement, et cet ouvrage leur est
plus spécialement adapté, bien que les principes et
méthodes présentés soient valables pour des cartes a d’autres
échelles.

La carte géologique est indispensable aux géologues de
toutes spécialités, et dans des domaines aussi variés que les
mines, le pétrole, le génie civil, '’hydrogéologie, I’agro-
nomie, les risques naturels et 'environnement.

Sur cette simple feuille, d’usage pratique sur le terrain
comme en salle, sont représentés les divers terrains qui
affleurent en surface et leurs relations géométriques et chro-
nologiques. Il faut savoir que la réalisation d’une seule carte
représente des années de recherches minutieuses pour une
équipe de spécialistes : sur le terrain bien s, mais aussi au
laboratoire, en documentation et jusqu'a I’étape ultime de
I'impression de la feuille.

La carte géologique est un document plan, en deux
dimensions. La géologie y est superposée a un fond topogra-
phique précis, établi pour la France par I'IGN (Institut
Géographique National), qui réalise et édite les diverses
cartes topographiques de France. Sur le terrain, ce fond
topographique permet de se localiser et de se diriger. En
salle, il permet de se représenter le relief du secteur couvert
par la carte, de réaliser le profil topographique précis d'une
coupe géologique, et de visualiser la disposition des forma-
tions géologiques en volume. Une part de cet ouvrage pré-
sentera les maniéres de tirer parti des relations géométriques
entre contours géologiques et topographie pour préciser les
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structures en trois dimensions, ainsi que les relations entre
structures et reliefs (géomorphologie structurale).

En marge de la carte, des cartouches colorés et indexés
indiquent I'Age et parfois la nature des différents terrains.
Sous la carte, un petit schéma des structures géologiques de
la feuille (schéma structural) ou une coupe géologique
représentative de la feuille aident parfois son abord.

Une notice géologique, fascicule d’une dizaine a une
centaine de pages en général, est jointe a chaque carte. Elle
apporte d’'importantes informations complémentaires que la
carte ne peut donner sur la nature des formations (litho-
logie), I'age des terrains déterminé par leurs fossiles (paléon-
tologie) ou par les datations radiométriques, les
déformations des terrains (tectonique) et leur Age, I’hydro-
géologie, les mines, les carriéres et matériaux utiles, etc.

Le plan de I'ouvrage est le suivant :

— Les bases de ce qu'il faut savoir sur le fond topo-
graphique des cartes géologiques seront données d’abord ;
elles permettront plus loin de tirer le meilleur parti pour la
vision dans I'espace des relations entre les tracés des terrains
et des accidents géologiques et le relief.

— La carte géologique sera présentée ensuite : c’est en
effet un document riche en informations diverses, d’utilisa-
tion plus facile si I'on est familiarisé avec la codification des
légendes, des couleurs et des indices identifiant les terrains,
etc.

— La vision des terrains et des structures dans I’espace est
essentielle au géologue. La troisieme partie en est une ini-
tiation A partir de schémas, d’exemples simples et d’exer-
cices d’applications, qui aideront 2 acquérir cette vision
avant de 'appliquer aux vraies cartes géologiques.

— Cette vision locale des terrains dans ’espace permet de
reconnaitre & I'échelle de la carte des structures géologiques.
Leurs caractéres et un inventaire des principales structures
géologiques sont donnés dans la quatriéme partie.

— A partir de la disposition actuelle des terrains de diffé-
rents ages et de leurs relations géométriques sur une carte, il
est possible de reconstituer la chronologie des événements
géologiques qui se sont succédés sur une région. Les
méthodes d’observation et de raisonnement permettant
d’établir cette chronologie géologique sont données dans la
quatrieme partie.

— La carte géologique permet de réaliser un document
essentiel au géologue, la coupe géologique. Elle permet de
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visualiser la disposition des terrains et leur structure en pro-
fondeur, dans un plan vertical. La sixieéme partie du livre
donne la méthode pratique de construction graphique du
profil topographique et de la coupe géologique.

— La derniére partie du livre montre ['application
concréte des notions présentées a des exemples réels de
cartes géologiques choisies en France. Sur chaque extrait de
carte choisi pour illustrer des structures typiques (failles,
plis, chevauchements, chronologie...) dans différents types
de terrains est réalisée une coupe d’apres les seules données
de la carte. Un petit commentaire aide 2 tirer parti des
points essentiels de la carte et de la coupe.
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Introduction

Cet ouvrage n’est qu’une initiation. Pour progresser, il y
a bien sir la pratique de ’étude des cartes et la réalisation de
coupes. Mais il y a aussi le terrain : soit par les stages de car-
tographie géologique, essentiels dans la formation des étu-
diants géologues et de ceux qui se destinent a enseigner les
sciences de la vie et de la terre. Soit en se procurant auprés
des enseignants, d’une bibliothéque, ou en librairie, la carte
géologique de la région ou I'on vit ou part en voyage ou en
vacances.

Comme un morceau de musique, un paysage ne perd pas
en beauté ni en poésie si 'on comprend comment il est
composé !



La carte topographique

1.1 Présentation générale

Sur une carte géologique détaillée, les limites des forma-
tions géologiques, les failles qui décalent les terrains et les
autres éléments géologiques sont représentés en surimpres-
sion sur un fond topographique, qui permet de localiser les
données géologiques dans le paysage de la région. Le fond
topographique d'une carte géologique est basé sur une
carte topographique, un peu simplifiée pour ne pas étre
trop chargée, tout en permettant de bien se localiser géo-
graphiquement et de reconnaitre le relief de la région. La
précision d'une carte géologique dépend en partie de celle
des cartes topographiques que 'on utilise lors des levés sur
le terrain. En France, les cartes topographiques réalisées
par 'IGN (Institut Géographique National) sont trés pré-
cises et détaillées. Toutefois dans certains pays ou les
affleurements sont rares et les cartes topographiques
imprécises, la réalisation de cartes géologiques détaillées
n’est pas chose aisée : les imprécisions lors du levé des
cartes se répercutent dans leur utilisation ultérieure,
notamment pour la réalisation de coupes géologiques
précises.

a) La projection cartographique

Une carte topographique est la projection sur un plan hori-
zontal, celui d’'une feuille de papier, d’une partie de la sur-
face du globe terrestre. Nous ne détaillerons pas ici les
nombreux types de projection qui ont été élaborés pour les
divers types de cartes, de la petite région 2 la Terre entiere.
Aucun n’est sans défaut, et son choix dépend surtout de la
surface couverte par la carte et de 'usage de celle-ci. Ainsi,
chacun a remarqué que les planispheéres, qui couvrent I’en-
semble du globe avec un réseau de méridiens (nord-sud) et
de paralleles (est-ouest) orthogonaux présentent de fortes
distorsions pres des podles, attribuant par exemple des sur-
faces démesurées au Groenland et a ’Antarctique.

Les petites surfaces des cartes géologiques de la France a
’échelle du 1/50 000 (un cinquante millieme), qui couvrent
environ 29 km sur 20, ne présentent pas de distorsion
visible, et deux cartes voisines peuvent se juxtaposer sans
décalage. La projection utilisée pour ces cartes et les cartes
topographiques au 1/25 000 de 'IGN est de type Lambert
conique conforme. Nous reviendrons sur ce qu’est ’échelle
d’une carte.
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Cette premiere opération de la cartographie, qui trans-
forme par une projection accompagnée parfois de modifica-
tions mathématiques les points de la surface terrestre
(quasi-sphérique) définis par leur latitude (nord-sud) et leur
longitude (est-ouest) en points sur la carte (plane), s’appelle
la planimétrie. La seconde opération, 'orographie, est la
représentation sur la carte de l'altitude de ces points, c’est-
a-dire du relief, ou topographie.

Pour que la géologie soit plus lisible, nous verrons plus
loin comment le fond topographique est simplifié sur les
cartes géologiques. Disons d’abord quelques mots des cartes
topographiques détaillées (au 1/25 000 par exemple) qui
constituent de bons fonds topographiques pour faire des
levers géologiques.

La géodésie

La géodésie consiste a repérer trés précisément les uns par
rapport aux autres des points de la surface terrestre matéria-
lisés sur le terrain (points géodésiques). Les angles et les dis-
tances entre ces points, disposés en un réseau de triangles,
sont mesurés optiquement avec une précision de 'ordre du
centimetre pour dix kilometres : cette opération, la plani-
métrie, est réalisée par triangulation.

Laltitude de ces points est établie au centimétre prés par
des mesures de nivellement. En France, les altitudes sont
calées par rapport au niveau de la mer, et ce niveau zéro de
référence est défini a Marseille.

Réalisation de la carte topographique

Les cartes topographiques ne sont plus réalisées par des
observations sur le terrain, longues et coliteuses. Elles sont
réalisées a partir de photographies aériennes verticales
prises par les avions de 'IGN, par un procédé dit de restitu-
tion. Lappareil survole le secteur de la mission en faisant des
allers-retours selon des bandes Est-Ouest. Deux photos suc-
cessives se recouvrent de pres des deux tiers, ce qui permet
d’observer le relief par stéréoscopie. Un appareil optique, le
restituteur, permet de repérer sur les photos des points de
méme altitude et ainsi de tracer les courbes de niveau.

Ce qui ne peut étre observé sur les photos (chemins en
forét, positions de sources) ni de nature bien déterminée
(maison ou bergerie, nature des routes...) est ensuite précisé
par des missions complémentaires sur le terrain, avant
I'achévement et 'impression de la carte topographique.
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b) Principaux éléments représentés sur les
cartes topographiques

La planimétrie

Les éléments d’origine humaine, agglomérations, construc-
tions, voies de communication, lignes électriques, etc. sont
représentés en noir. La couleur des routes, jaune ou rouge,
dépend de leur importance. La largeur des routes est exa-
gérée car elles ne seraient pas visibles représentées a
I’échelle. La toponymie (noms de lieux) est en noir.

Lhydrographie : cours d’eau, lacs, sources... est figurée
en bleu.

La végétation est en vert.
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La carte topographique

Des symboles variés figurent sur les cartes topogra-
phiques, signalant des points de repere. Ce sont des
constructions (chapelles, mégalithes, batiments divers,
ruines, points géodésiques, etc.), mais aussi des points natu-
rels tels que sources ou gouffres. La 1égende des cartes pré-
cise la nature de ces symboles.

L’'orographie
Le relief est figuré par des courbes de niveau de couleur
bistre. Nous reviendrons en détail sur ces lignes horizon-
tales, parfois appelées isohypses car tous leurs points ont la
méme altitude. Localement, un chiffre indique altitude de
certaines courbes de niveau (fig. 1.1).

Figure 1.1
Les courbes de niveau : sur le volcan égueulé représenté sur le bloc diagramme sont représentées
trois lignes horizontales de 200, 400 et 600 meétres d’altitude, correspondant a l'intersection de ce relief
par les trois plans de mémes altitudes. Ces lignes, projetées sur la carte au dessous, constituent des courbes de niveau.
La différence d'altitude entre deux courbes, ou équidistance, est de 200 métres.
Le point coté 715 métres correspond au sommet du volcan.
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La carte topographique

Les points cotés sont des points remarquables, faciles a
trouver dans la nature, dont Paltitude est donnée sur la carte
(fig. 1.1). Ce sont souvent des sommets, des croisements de
routes, des ponts, etc.

Sur les cartes topographiques, I'impression de relief est
accentuée par un ombrage ; il correspond par convention a
un éclairement oblique venant du nord-ouest, incidence
habituelle d’'une lampe de bureau, mais que paradoxalement
le soleil ne présente jamais sous nos latitudes.

¢) La simplification du fond topographique
pour la carte géologique
Sur les cartes géologiques, chaque formation géologique est
représentée par une couleur. Pour ne pas altérer ces cou-
leurs, le fond topographique est simplifié : le vert de la végé-
tation et l'ombrage des reliefs sont supprimés, mais
I’hydrographie reste néanmoins figurée en bleu.

Les routes sont en couleur bistre, comme les courbes de
niveau. Les agglomérations, les batiments et la toponymie
sont en brun foncé. Les symboles d’édifices et d’autres
points particuliers sont enlevés, mais les points cotés utiles
sont conservés.

1.2 L'échelle d’une carte

a) Echelle numérique
Léchelle e d'une carte est le rapport entre une distance d sur
la carte et la distance correspondante réelle D sur le terrain :

e=d/D

Par exemple, si deux points distants de 1 cm sur la carte
sont espacés de 500 metres (50 000 cm) sur le terrain,
e = 1/50 000. La carte est a I’échelle du cinquante mil-
lieme. Cest I’échelle des cartes géologiques détaillées de la
France publiées par le BRGM (Bureau de Recherches
Géologiques et Minieres).

Des échelles de cartes d’usage courant sont par exemple :

—1/25 000, 1 cm pour 250 metres, pour les cartes topo-
graphiques détaillées (série bleue, Top 25) de 'IGN

—1/100 000, 1 cm pour 1 km, pour les cartes de la série
verte de 'IGN

— 1/200 000, 1 cm pour 2 km, pour les cartes routiéres
Michelin.

—1/1 000 000, 1 ecm pour 10 km, pour la carte géologique
en une feuille de la France du BRGM.

Léchelle ainsi donnée sous forme d’un rapport de
nombres est dite échelle numérique.

Contrairement a ce que laisse penser I’expression « tra-
vailler 4 grande échelle », une carte locale, au 1/25 000, est
a une échelle plus grande qu’une carte au millionieme, bien
que celle-ci couvre une plus vaste surface.

Le fond topographique des cartes géologiques détaillées
de la France est a ’échelle du 1/50 000. Les cartes topogra-
phiques de I'IGN 2 cette échelle ne sont plus diffusées dans
le commerce. Elles sont remplacées par les cartes au
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1/25 000 (série bleue, ou Top 25) ; pour des régions plus
vastes existent les cartes au 1/100 000 et au 1/250 000.

b) Echelle graphique
Léchelle d’une carte, d'une coupe, d’'une figure, d’un dessin
ou autre document peut aussi étre donnée sous forme gra-
phique : on trace un segment gradué, subdivisé en kilo-
metres, en hectometres, ou moins encore pour une figure
d’affleurement sur le terrain. Cette échelle graphique est
recommandée pour les coupes géologiques, car elle visualise
immédiatement les dimensions.

En outre, la photocopie, la rétroprojection, la vidéo, la
photographie et d’autres techniques permettent d’agrandir
ou réduire la taille des documents. ’échelle graphique reste
alors exacte, car sa taille est modifiée comme celle du docu-
ment.

c) Orientation et localisation
Les bords latéraux de la carte sont paralleles aux méridiens
terrestres et indiquent le nord géographique. Le nord
magnétique, donné par une boussole, n’en differe pas de plus
de quelques degrés en France.

Sur les bords de la carte figurent les amorces des méri-
diens (longitude) et des paralleles (latitude) terrestres ; ils
sont utiles pour donner la localisation précise d’un point
géologique important.

Nous verrons que 'orientation d’une coupe géologique
doit étre donnée par des lettres placées au-dessus de ses deux
extrémités ; cette rose des vents (fig. 1.2) rappelle les lettres
des orientations usuelles.

1.3 La représentation du relief

a) Représentation en hachures

Figurer le relief était déja une préoccupation sur les plus
anciennes cartes et mappemondes. Méme une esquisse sim-
pliste et inexacte des chaines de montagnes valait mieux
qu'une fausse idée de platitude des pays. Sur la premiere
carte topographique détaillée de la France, la carte d’état-
major au 1/80 000, puis sur des cartes au 1/50 000 (fig. 1.3),
le relief était représenté par des bandes de petits traits, ou
hachures, d’altitude constante. Les hachures étaient d’au-
tant plus courtes et serrées que les pentes sont fortes. Mais
cette multitude de traits gravés chargeait beaucoup les
cartes et n’était pas de lecture précise. Les hachures furent
remplacées par des courbes de niveau, fond plus précis et
moins chargé, bien que moins directement expressif.

b) La représentation du relief en courbes de
niveau

Sur les cartes topographiques et sur les cartes géologiques au

1/50 000, le relief est figuré par des courbes de niveau. Une

courbe de niveau représente l'intersection du relief par un

plan horizontal (fig. 1.1). Tous les points d’une courbe de
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10 La carte topographique

0 niveau ont la méme altitude. La différence d’altitude entre
deux courbes de niveau normales successives est dite équi-
distance. Elle est de 10 metres dans les régions de faible

315 45 relief, et de 20 meétres en montagne. Tous les 50 metres (ou
N 100 metres en montagne) des courbes maitresses sont figu-
rées par un trait plus épais dont 'altitude est indiquée par un
chiffre. Dans des paysages plats des courbes intercalaires,
tous les cinq métres, peuvent étre ajoutées en trait tireté.

¢) Les pentes du relief
270 90 La distance horizontale, écartement ou espacement, entre
deux courbes de niveau sur la carte, a ne pas confondre avec
’équidistance (verticale) vue ci-dessus, permet d’apprécier
et de calculer la pente du relief ou pente topographique :
plus les courbes sont espacées, plus il faut parcourir une
grande distance pour monter ou descendre de la hauteur
d’'une équidistance : la pente est faible. Inversement, plus
225 135 les courbes de niveau sont serrées, plus la pente est forte.
Sur la figure 1.4 (coupe « a »), si h est la différence de
hauteur (dénivelée) entre deux points espacés d'une dis-
180 tance d sur la carte (distance horizontale), Pangle o de la
pente est donné par :

Figure 1.2
Rose des vents servant a orienter des droites . hfd = tg o ) o
horizontales (limite géologique, faille, axe de pli, trait Un écartement constant des courbes fle niveau indique
de coupe). On indique I’orientation des deux une pente constante. Le versant est régulier. C’est le cas de
extrémités de la ligne : N-S, NNE-SSW. versants peu érodés de certains volcans constitués de blocs

Figure 1.3
Extrait de carte topographique en hachure au 1/50 000, feuille Galeria, Corse. Les hachures et les figurés
de rochers rendent bien le relief. Mais hormis les rares points cotés, il est difficile de connaitre I'altitude précise
d’un point de la carte, et donc de réaliser des profils topographiques précis sur ce type de carte.
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