SESSION 2009

ACADEMIES D’AlX-
MARSEILLE, CORSE,
GRENOBLE, LYON,
MONTPELLIER & NICE

Durée de I'épreuve : 4h.

Le sujet se compose de quatre exercices notesisur d
points chacun.

I comporte de nombreux documents mais leur
exploitation et les réponses attendues sont courtes

La page 11 est a rendre avec la copie.



Exercice 1 : les hydrates de méthane...
manne énergétique ou bombe écologique a
retardement

Ces dernieres décennies, l'exploration des fonds océaniques a permis d'étonnantes
découvertes avec entre autres l'existence jusqu'alors insoupconnée d'importantes
quantités d'hydrates de méthane. Les réserves traditionnelles d'hydrocarbures
s'épuisant, ces hydrates de méthane font réver ... mais le réchauffement climatique
pourrait aussi les faire sortir naturellement de leur réserve avec perte et fracas...

Document 1 : que sont les hydrates de méthane ?

Le méthane résulte de la décomposition, a I'abri de I'oxygene de I'air, de débris animaux
et végétaux (essentiellement du zooplancton et du phytoplancton) qui précipitent sur le
plancher des océans. Une fois formé, le méthane peut partir rapidement dans
I'atmosphére, ou, dans des conditions particulieres de température et de pression, peut
s'associer a de I'eau et former un cristal mixte d'eau et de méthane, qui s'appelle... un
hydrate de méthane. Cela ressemble a de la glace ...sauf que c'est de la glace qui brile
en libérant du dioxyde de carbone et de I'eau.

WwWw.manicore.com

Document 2 : localisation des hydrates de méthane
Régions du monde ou la présence d'hydrates est avérée par des prélevements (ronds
blancs) ou supposée par le biais d'analyses sismiques ou d'analyses de puits dans
lesquelles des carottes ont été prélevées (ronds noirs).
Source Keith A. Kvenvolden and Thomas D. Lorenson, USGS, 2000
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Document 3 : zone de stabilité des hydrates de méth  ane
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L'hydrate de méthane est stable a |'état de glace dans les conditions de température et de
pression exprimées par la zone en gris, et instable sous les conditions a I'extérieur de
cette zone.

Document 4 : quelques valeurs...

Consommation énergétique mondiale en 2005 : 8,10 Gtep (Gigatonnes équivalents
pétrole)
(source: conseil mondial de I'énergie 2007)

1 tep = 42 GJ (Gigajoules)

La combustion d'un kg de méthane libére 55 600KJ (kilojoules)

Estimation de la quantité de méthane au fond des océans : 2. 10*° Kg
Milkov 2005




Document 5 : diagramme de stabilité des hydrat es de méthane

TEMPERATURE (EN °C)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

100 +
TEMPERATURE DE L'EAU

PROFONDEUR (EN METRES)

:

HYDRATE
700 1 DE METHANE

La courbe rouge représente la température moyenne de I'eau sous la surface de I'océan, a
des latitudes moyennes (en fait, quelle que soit la latitude, la température de l'eau a
guelques centaines de meétres de profondeur est presque la méme, a quelques degrés
pres). La zone colorée en jaune représente la zone de stabilité potentielle des hydrates de
méthane.

www.manicore.com d’aprés données usgs 2005.
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Evolution des deux gaz a effet de serre de lI'atmospheére les plus importants aprés la vapeur
d'eau : le dioxyde de carbone (courbe bleue) et le méthane (courbe verte), au cours des
derniers 800 000 ans. La reconstitution de la température en Antarctique (courbe rouge) est
issue des mesures des isotopes de I'eau constituant la glace. Les données de dioxyde de
carbone proviennent de plusieurs carottes de glace (Vostok, Taylor Dome, EPICA Déme C).
Celles du méthane sont entierement issues du forage EPICA Déme C.

Université de Berne et LGGE. 15 Mai 2008



QUESTIONS

1. a. Al'aide des documents 1, 2 et 3, localiser |  es hydrates de méthane présents dans
les océans.

b. Hachurer cette zone sur le document 3 qu'il  faudra rendre avec la copie.
2. Les réserves dhydrates de méthane présentent po tentiellement une source
d'énergie importante. En considérant que la consomm ation d'énergie reste constante,
calculer durant combien d’années les hydrates de mé  thane permettraient d’assurer
I'approvisionnement énergétique du monde.
3. A l'aide d'une détermination graphique sur le d  ocument 5, indiquer I'effet d'un
réchauffement global océanique de 2T sur le deveni r des hydrates de méthane
présents a 550 m de profondeur.
4. Sachant que la communauté scientifigue s'accorde sur un réchauffement
climatigue a venir, justifier I'expression " les h ydrates de méthane constituent une

bombe écologique a retardement”.



Exercice 2 : les travaux de construction d’un parking
souterrain

Les documents utilisés dans cet exercice sont tirés de I'étude géotechnique d'auditorium et
de parking souterrain réalisée par Nicolas Carpentier de la société ANTEA

La ville de Bordeaux souhaite construire un parking souterrain. Celui-ci est un ouvrage
rectangulaire, prévu sur 10 niveaux de sous-sol. Compte tenu du contexte géologique et des
études préalables, votre agence s’est vu proposer, par le maitre d’ceuvre, I'étude
géotechnique complémentaire des terrains ou celui-ci sera construit.

Cette étude a porté sur plusieurs points : la reconnaissance de la nature des roches du sous
sol, leurs caractéristiques mécaniques et I'étude hydrogéologique du lieu.

Votre étude terminée, vous conseillez au maitre d’ceuvre l'utilisation de parois moulées
ancrées dans le substratum de calcaire marneux ainsi que la mise en place d’'un radier
drainant.

Le document 1 présente la solution envisagée.

1. D’aprés I'ensemble des informations recueillies (do cuments 2 a 4), quelles
difficultés ce type de sous-sol présente-il pour la construction de cet ouvrage ?

2. Sur le document 5 représenter le trajet de I'eau.

3. Le document 1 présente le projet simplifié proposé par votre agence. Justifier
la présence des parois moulées et du plancher drain  ant.




Document 1 : Projet
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s physiques des roches

Document 2 : coupe du sondage S1 et caractéristique

N.G.F : Niveau Géographique Francais correspondant au 0 du niveau de la mer a Marseille
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Document 3 : caractéristiques des roches rencontrée s au cours du forage

Roches

Caractéristiques

Rembilais et alluvions

Remblais urbains grossiers a dominance argilo-sableuse, avec
des graves (mélange de sables et de gravillons) et des
morceaux de brique.

Les alluvions se présentent soit sous le facies argile compacte
avec de petits galets, soit sous le facies sable graveleux.

Calcaire karstique

Couche hétérogene constituée de bancs trés altérés, tendres,
fracturés, friables et de bancs calcaires massifs et trés
compacts.

Présence de cavités remplies d’argiles meubles avec ou sans
graves ou vides.

Calcaire marneux

Calcaire coquiller peu marneux cohérent. Avec présence de
marnes, roche homogéne, peu perméable, non altérée et non
karstifiée.




Document 4 : caractéristiques hydrodynamiques

4 a : contexte hydrogéologique, par référence aux données du sondage S1
Le tableau suivant présente les différentes formations géologiques rencontrées sur le site,
décrites du haut vers le bas et les perméabilités associées.

Formation *Perméabilités horizontales
Remblais
Calcaires karstiques 1.10°41.10" m.s™
Calcaires marneux 3.10" m.s*
Paroi moulée 5.10° m.s*

* La perméabilité d’un milieu est son aptitude a laisser passer I'eau.

4b : modélisation de la distribution de la *pressio n interstitielle (kPa) pour un niveau
de nappe de 5,5 NGF.

Niveau
piézométrique

Altitude NGF en metres

Distance en métres
* La pression interstitielle est la pression exercée par I'eau



Document 5 a rendre avec la copie

Schématisation du plancher drainant préconisé par | e cabinet d’études
Le radié drainant est constitué de 30 centimetres de graves a forte porosité, et d'un réseau
de drains sous le plancher béton. La circulation de I'eau se fait le long de la paroi. L’eau est
envoyée dans une fosse et reprise avec une pompe de relevage.
Remarque : sur ce schéma, les échelles, I'épaisseur et la profondeur des couches ne sont
pas respectées.
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Exercice 3 : Un rifting en Provence au Permien ?

On s’intéresse a un bassin sédimentaire mis en place au cours du Permien (300-250 millions
d’années). Les témoins de ce bassin affleurent dans I'actuel bassin de I'Argens, petit fleuve
cotier du Sud-Est de la France (département du Var) dont 'embouchure se situe prés des
agglomérations de Fréjus et Saint Raphaél.

Les géologues admettent que ce bassin s’est mis en place pendant un épisode de rifting
continental. On se propose, a I'aide de quelques documents, de caractériser ce bassin et de
reconstituer les conditions géodynamiques ayant permis sa formation.

I. - Informations extraites de cartes géologiques régionales et de leurs notices
explicatives.

Document 1 : extrait de la carte géologique de Nice (1/250 000, BRGM) concernant la
basse vallée de I'Argens.

Légende simplifiée de
la carte géo ue (1/250000) de Nice

Couverture sédimentaire post permiennee

- Roches sédimentaires triasiques

Permien

- Roches volcaniques (rhyolites)
Roches sédimentaires (argilites, arkoses)

Socle ante-permien :

roches métamorphiques des Maures

Granites

Micaschistes et gneiss

Gnelss du Tanneron

Amphibolites

Gneiss de Cannes

Fallles

| BNEER

18 4. | Extrait de fa carte geologique de Mice 1/250 000 (BRGM )



Document 2 : colonne lithostratigraphique de la séd imentation permienne du Bassin
de I'Argens

Extrait de la notice de la carte géologique de Fréjus-Cannes. 1/50 000, BRGM et Lithothéque
PACA.
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Epaisseurs et indices paléontologigues des formatio ns_sédimentaires permiennes de
la Vallée de I'Argens

-r Ac: Formation des Arcs (0 a50m):

- r Mo : Formation de la Motte (0 a 350 m) : Pistes de vers, paléosols, terriers, rides de
courant.

- rMy : Formation du Muy (100 & 300 m) : Présence de restes fossiles de végétaux, traces
d'amphibiens et de reptiles.

- rMi : Formation du Mitan (100 & 300 m) : Pistes, empreintes d’un reptile bipéde a allure de
lézard, (Dromopus didactylus), des traces d'amphibiens, traces de gouttes de pluie, fentes
de dessiccation, rides de courant.

- rPx : Formation des Pradineaux (0 a 200 m) : Chenaux d'origine fluviatile, empreintes de
tiges de roseaux, rides de courant, pistes et terriers d'invertébrés, traces de reptiles

- rBa : Formation de Bayonne (30 a 150 m) : Coulées boueuses, chenaux.




Il. - Documents permettant de caractériser les conditions de sédimentation dans le
bassin :

Document 3: observation de figures sédimentaires da  ns les argilites (roches
sédimentaires détritiques a grain fin) du Bassin pe rmien de I'Argens (Var)

o

3A : Traces de rides de courant dans les argilites permiennes

3B : Fentes de dessiccation dans les argilites permiennes

3C : Traces de gouttes de pluie fossilisées

3D : Pistes de vertébrés tétrapodes dans les argilites permiennes
Clichés extraits de la Lithothéque PACA




Document 4 : observation de milieux actuels de sédi mentation .

Clichés Lithotheque PACA

[1l. -Documents concernant les indices tectonigues observables dans le bassin permien :

Document 5: exemple de structures tectoniques affe  ctant les roches sédimentaires
d’age permien dans la basse vallée de 'Argens  (clichés Lithothéque PACA).
en clair : bancs de gres, en rouge sombre et vert : argilites



[ll. -Documents concernant les indices volcaniques observables en bordure du
bassin permien de I'Argens:

Document 6 : observation a différentes échelles de roches volcaniques

Différentes roches volcaniques de la région sont datées du Permien : des basaltes mais
aussi de grands volumes de roches de composition variable formant I'actuel massif de
I'Estérel et connues sous le nom de rhyolites ou porphyres rouges de I'Estérel. Un
affleurement situé a Saint Raphaél (lieu-dit « La Batterie des Lions ») permet d'observer une
roche rouge appartenant & cette famille de roches.

6.A. Affleurement de rhyolite de la Batterie des Lions a Saint Raphaél,

6.B. Détail de l'affleurement

6.C. Echantillon macroscopique

6.D. Lame mince observée au microscope polarisant en lumiére polarisée et analysée
(LPA)

Clichés A, B et C : Lithotheque PACA,

Cliché D: http://www.geo.auth.gr/317/index.htm




érature indiquant les courbes

Document 7 : diagramme Pression (Profondeur) - Temp
anitiques (d'apres Mehier,

de solidus (fusion commencante) de divers magmas gr

1995)

Ab = Albite (feldspath plagioclase), Qz = Quartz, O r = Orthose (feldspath potassique)



Questions :

1. Le cadre géologique actuel (document 1)

Repérer sur la carte géologique les différentes cat  égories de roches observables dans
la région étudiée.

2. Les conditions paléo-environnementales (document s 2-3-4)
2.1 Indiquer les conditions de dép6t des sédiments a l'origine des argilites. Pour
cela, associer les photographies d'environnement sé dimentaire actuel (document 4)
correspondantes aux figures de sédimentation fossil isées dans les argilites et gres
permiens (document 3).

2.2 Préciser les conditions paléo-environnementales existant au Permien pendant
le dépbt des matériaux a l'origine des roches sédim  entaires observables dans
I'actuelle vallée de I'Argens.

3. La puissance des dépbots.

3.1 Déterminer I'épaisseur maximale des formations sédimentaires permiennes du
bassin de I'Argens (document 2).

3.2 Confronter cette information a celles relatives aux conditions de sédimentation
pour émettre un probleme scientifique posé par cett e épaisseur.

4. Le contexte géodynamique au Permien

Identifier les structures tectoniques (documents 1 et 5) présentes au sein des
formations sédimentaires du bassin permien de I'Arg ens et préciser en quoi elles
peuvent apporter une réponse au probleme formulé pr écédemment.

5. Le magmatisme associé.

5.1. Identifier les caractéristiques de larhyoli  te (document 6) de la Batterie des Lions
qui permettent d'affirmer qu’il s’agit d’'une roche volcanique.

5.2. Les études géochimiques montrent que les rhy  olites de I'Estérel ne proviennent
pas de la fusion partielle des péridotites du mante  au mais gu’elles sont issues de la
fusion de la crolte continentale de composition gra nitique. A l'aide du document 7,
proposer un mécanisme de fusion de la crodte contin entale qui pourrait étre a
I'origine du magmatisme de I'Estérel.

6. Bilan

Montrer que l'existence d'un rifting d’age Permien admise par les géologues est
justifiée par les arguments sédimentologiques, tect oniques et volcaniques.



Exercice 4 : Le lac Baikal, un site géologique maje  ur

Le lac Baikal est situé en Russie, pres de la frontiere avec la Mongolie. C'est le plus
profond lac de la planéte. Sa profondeur moyenne est de 730 métres avec un maximum
de 1637 métres au centre du lac. Ce lac constitue un site majeur tant sur le plan
écologique que sur le plan géologique.
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Document 2 : réservoirs

mondiaux en eaux douces

4 g Volume d'eau , A

contenue (en km )

Glaciers 27 500 000

Eau souterraine 8 200 000

Lacs 100 000 B

Rivieres 1700

Sol 70 000

Atmospheére 13 000

Etres vivants 1100

Les dossiers du CNRS D'aprés Google Maps



Document 3 : reliefs de bordure du lac Baikal
Les berges du lac sont bordées de reliefs présentant des "facettes triangulaires" qui

correspondent & des miroirs de faille.

3b : image satellitale SPOT des berges

3a : photogr aphie des berges du lac
du lac

Geéosciences Azur, Nice Sophia Antipolis

Document 4 : ge et épaisseur des sédiments des pri  ncipaux bassins de la région du
lac Baikal

/ 0# #) 1,+++

Les zones grisées représentent les principaux bassins du rift. Leur d&ge minimum de
début de fonctionnement est exprimé en millions d’années (Iégende). L'épaisseur de
sédiments dans ces bassins est indiquée en kilomeétres par les chiffres encadrés.



Document 5 : sismicité de la région du lac Baikal

5a : carte sismique

6#)

5b : sphéres focales et mouvement d’une faille

Les points rouges
symbolisent les 40 000
séismes de magnitude
supérieure a 3
enregistrés entre 1960
et 1997.

Les sphéres rouges et
blanches situées au
niveau des failles
majeures représentent
les sphéres focales*
des séismes de
magnitude supérieure
ab.

2 # # .314# % )

Les *spheres focales qui représentent les mécanismes au foyer des séismes, permettent de

décrire la géométrie du mouvement de part et d’autre de la faille.



Document 6 : anomalies du champ de la pesanteur

Il existe des anomalies du champ de la
pesanteur, appelées anomalies de Bouger
et notées g.

Les anomalies positives sont mesurées
dans des zones constituées de matériaux
plus denses qu’'un matériau de référence.
Les anomalies négatives sont mesurées
dans des zones constituées de matériaux
moins denses que le matériau de
référence.

La partie inférieure du document est un
modele de la lithosphére supérieure. La
partie supérieure donne, en bleu, les
variations des anomalies de Bouger
calculées pour le modele de la
lithosphere. En rouge, sont figurées les
variations des anomalies de Bouger
mesurées au niveau de la région du lac
Baikal (coupe AB du document 1).

Profondeur

D’aprés Jacques Deverchére, 1999

QUESTIONS

1. Le lac Baikal et ses ressources en eau douce

Le lac Baikal représente une réserve d'eau douce disponible exceptionnelle a la surface du
globe. Afin de le protéger de la pollution des villes et des industries qui le bordent, le lac a
été inscrit au patrimoine mondial de TUNESCO en 1996.

Justifier, a I'aide de données chiffrées, cette inscription du lac Baikal au patrimoine mondial
de 'UNESCO.

2. Le lac Baikal et la tectonique des plaques

La région du lac Baikal située en Russie est interprétée par les géologues comme un rift
continental qui a commencé son ouverture il y a 28 millions d'années, au cours de
I'Oligocene.

2a. A partir d’'une exploitation raisonnée des informations issues des documents, identifier
les données, topographiques, tectoniques, sismiques et gravimétriques, constituant des
arguments en faveur de l'interprétation de la région comme un rift continental donnée par les
géologues.

2b. Identifier les données qui permettent de dater le début du rifting a I'Oligocéne.

2c. Proposer un schéma interprétatif de la région étudiée mettant en évidence les différentes
données identifiées précédemment, selon la coupe AB du document 1.



