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Avant-proposAvant-propos
Chaque rocher que nous foulons,chaque caillou que nous ramassons présente unenature et une histoire particulières.Pour connaître leur origine,il suffit souvent de lesobserver.Ainsi,certaines roches contiennent des fossiles.À leur façon,ces traces de viefigées dans la pierre témoignent de l’histoire de la Terre.Les roches,les paysages et les phénomènes tectoniques qui modèlent la Terreprennent place dans une fresque globale où tout ce qui nous entoure trouve un sens.L’objet de la science de la Terre – ou géologie – est de tracer cette fresque.Science balbutiante il y a encore moins de deux siècles,la géologie proposeaujourd’hui une connaissance approfondie des matériaux qui composent notre planèteet des phénomènes qui l’affectent.La géologie,qui est d’abord affaire de roches et de paysages,nous concerne tous.Ces décors qui nous sont familiers,de la plaine de Beauce aux reliefs des Alpes,sontl’héritage d’une histoire qui dure depuis des centaines de millions d’années.Chacun d’entre nous peut s’émerveiller devant un paysage spectaculaire ousimplement beau,puis s’interroger.Les réponses sont dans ce livre.Il contient lessecrets cachés des roches,le récit de l’histoire de la Terre et les explications permettantde comprendre comment vit notre planète.Écrit dans une langue accessible à tous,cet ouvrage abondamment illustré dephotographies,de cartes géologiques et de schémas explicatifs est composé de cinq parties.– La première pose un regard global sur le sujet et présente des connaissances de base:quelle est cette planète ? qu’est-ce qu’un paysage ? qu’est-ce qu’une roche ? que nousapprennent les fossiles ? quelles sont les grandes périodes de l’histoire de la Terre ?– La deuxième partie s’intéresse à l’intimité des roches d’origine profonde,à ladécouverte des phénomènes et des paysages qui leur sont associés:secrets des granites,manifestations volcaniques…– La troisième partie aborde l’architecture et la dynamique globales de la Terre:elleprésente la tectonique des plaques.– La quatrième partie nous ramène à la surface,à la découverte de ce qui use les rocheset façonne les paysages:c’est l’érosion sous ses multiples formes…– La cinquième partie clôt le sujet en passant en revue les roches issues des dépôts detoutes les autres:les roches sédimentaires.C’est à un tour complet de la Terre auquel ce livre vous convie.
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Roches et paysagesont une histoireRoches et paysagesont une histoire
PARTIE 1
«
La terre est bleue comme une orange.
»(Paul Eluard, 
L’amour la poésie.
)La géologie porte un œil attentif sur la Terre. C’est la science quiétudie la planète, sa structure, les matériaux qui la composent,les phénomènes qui l’affectent et son histoire depuis sa forma-tion, il y a environ 4,6 milliards d’années. (Image Nasa.)
Marcher sur un sentier des Alpes et y découvrir quelques fossiles marins,s’émerveiller devant l’élégance des demoiselles coiffées,faire une pause sur un sommet pour lire le paysage,longer le littoral armoricain et y découvrir les tracesd’une ancienne chaîne de montagnes,ramasser un caillou et observer sa forme,sa couleur, sa structure et ses minéraux,faire parler un fossile sur l’origine de la rochequi le contient,assister à l’éruption d’un volcan,imaginer un instant l’histoire de la Terreet comprendre les phénomènes tectoniquesqui la font bouger... sont autant d’invitations à la géologie.
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ythagore et quelques autres humanistesgrecs avaient depuis longtemps comprisla sphéricité de la Terre et son mouve-ment dans l’espace.Ils savaient que sols etmers se déplacent et que les fossiles ne sontrien d’autre que des restes d’êtres vivants.«
L’Univers est éternel,les mondes naissent et meurent,la mer avance et recule,ce qui est la terre peut devenir la mer,tout change tout le temps
…»(Aristote)Il faudra cependant attendre la Renaissancepour que,timidement,les esprits s’affranchis-sent de nombreuses idées fixistes et dogma-tiques des siècles antérieurs… Pour Descartes (1596-1650),la Terre est un petit Soleil quis’est éteint et dont la structure résulte des étapes du refroidissement.Ce n’est qu’au 
XVIIIe
siècle que débutèrent les premières recherches pour comprendrela planète.C’est l’époque à laquelle Jean-Étienne Guettard (1715-1786) étudie l’érosiondes sols et la chaîne des Puys,en Auvergne.Il découvre que cette chaîne a une originevolcanique en comparant ses roches avec celles du Vésuve en Italie.Au cours des 
XIXe
et
XXe
siècles,les connaissances sur la Terre vont progresser à grands pas.Quelle chance,depuis quelques décennies,de pouvoir explorer les fonds des océans,d’observer la Terre depuis les satellites,d’identifier ses structures à grande échelle,
PARTIE 1 – ROCHES ET PAYSAGES ONT UNE HISTOIRE10
La mer de Glace,
près de Chamonix, et, en arrière-plan, le sommet du mont Blanc.
La géologie
est une science de terrain.(Photo BRGM-im@gé, P. Nehlig.)
«Gép», la Terre, «Logie», la science«Géo», la Terre, «Logie», la science
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   11«GÉO», LA TERRE, «LOGIE», LA SCIENCE
d’ausculter minutieusement ses sautes d’humeurs sismiques,de sonder ses profondeurset d’analyser ses fièvres volcaniques… Toutes les données recueillies permettent peu àpeu d’élucider le système Terre dans son ensemble,planète qui vit au rythme de sespulsations internes et de ses irritations externes…La géologie est une science de terrain.Tel un enquêteur,le géologue y recherche lesindices qui lui feront faire un pas en avant dans la connaissance.L’approche du terrain aévolué.Certes marteaux et crayons n’ont pas tous disparu,cependant les découvertesrécentes s’appuient principalement sur de très nombreuses mesures physiques:sismiques,magnétiques,thermiques,gravimétriques,radioactives… Secondés par l’informatique,leschercheurs intègrent un nombre d’informations et de données de plus en plus important.Ils élaborent des modèles,puis les confrontent aux réalités de terrain et les affinent.Pourraisonner sur les phénomènes passés,les géologues s’appuient sur la connaissance desphénomènes actuels;c’est le principe de l’uniformitarisme ou de l’actualisme.Cependant,ce principe est parfois mis en défaut car les conditions de la Terre ont changé.Il est princi-palement valable pour l’histoire la plus «récente» de la planète,celle des cinq cents derniersmillions d’années!La géologie est une science également appliquée aux besoins du monde moderne:– pour chercher de nouveaux gisements dans les domaines des matières premières et desénergies;– pour comprendre et prévenir les risques naturels;– pour étudier et protéger les ressources en eau;– pour dépolluer les sols et gérer les déchets;– pour cartographier les sous-sols et les phénomènes qui les affectent…Discipline et culture scientifique fondamentale,la géologie est un regard,uneapproche indispensable pour comprendre le monde qui nous entoure et en envisager undéveloppement durable.Enseigner la géologie doit être une priorité pour former chaque génération.C’est une«science naturelle» qui ouvre les portes de l’espace et du temps.
«
Rochers, bien que soyez âgés de trois mil ans, vous ne changez jamais ni d’état ni de forme...
»(Ronsard, 
Odes
IV,10). (Le bilboquet, rocher de la forêt des Trois Pignons, près de Fontainebleau.)
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ituée à 147 millions de kilo-mètres du Soleil,juste aprèsMercure et Vénus et avantMars,la Terre est l’une des neufplanètes du système solaire.C’estune planète tellurique,c’est-à-direqu’elle est constituée d’une enve-loppe rocheuse solide,à la diffé-rence des planètes dites «gazeuses»,comme Jupiter ou Saturne qui sontbeaucoup plus éloignées du Soleil.
Ses caractéristiques fondamentales
Pour expliquer les phénomènes qui affectent la Terre,on peut retenir quatre caractéris-tiques fondamentales:– elle possède et entretient,par sa radioactivité naturelle,une chaleur interne qui est àl’origine de mouvements profonds,lesquels se traduisent à la surface par l’ensemble desphénomènes tectoniques (volcans,séismes,soulèvements montagneux,plissements).Enrésumé,cette chaleur interne est le moteur de la tectonique des plaques;– elle a une température de surface telle que l’eau s’y trouve à l’état liquide et gazeux.Dece fait découle la présence des océans et le cycle de l’eau,moteur de l’érosion,du trans-port et du dépôt des sédiments.Par contre,l’état solide de l’eau – la glace – n’est pasnécessaire au déroulement de son cycle;– c’est une planète protégée à la fois par sonchamp magnétique,par une couche d’ozone(O
3
) et par une atmosphère riche en dioxy-gène (O
2
),trois conditions qui autorisent lavie à sa surface et à l’air libre;– elle accueille la vie sous une multitude deformes.
Sa structure interne
Tel un fruit à gros noyau,la Terre est consti-tuée d’enveloppes concentriques de moinsen moins denses au fur et à mesure que l’ons’éloigne de son centre.Son cœur,le
noyauinterne,
ou graine,solide,est entouré du 
noyau externe,
liquide.Le noyau est principalement composé de fer(75%) et de nickel (5%).Le centre de laTerre se situe,en moyenne,à 6370km deprofondeur.
Le volcanisme 
est une manifestation tangible de la chaleurinterne de la Terre (ici, le mont Saint Helens, en 2005). (PhotoJohn Pallister, USGS/Cascades Volcano Observatory.)
PARTIE 1 – ROCHES ET PAYSAGES ONT UNE HISTOIRE12
Regard sur la planète TerreRegard sur la planète Terre
Nom:
astre Terre
Localisation dans l’Univers:
Galaxie, Voie Lactée,système solaire, à 147 millionsde kilomètres de l’étoile Soleil
Type:
planète tellurique(rocheuse)
Forme:
sphère légèrementaplatie aux deux pôles
Rayon polaire:
6357km
Rayon équatorial:
6378km
Volume: 
1000milliardsde km
3
Surface:
510 millions de km
2
Surface descontinents:
149 millions de km
2
Surface des océans:
361 millions de km
2
Densité moyenne:
5,52
Température moyennede surface:
+15°C
Signes particuliers:
belle,fragile et habitée
Satellite associé:
Lune
Carte d’identité
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   Moho
d : 3,2
–70 à –150 kmasthénosphèremoins rigidelithosphèrerigidecroûte océanique(6 à 12 km)hydrosphèresédimentscroûte continentale(30 à 70 km)–70 à –150 kmnoyau internerigide (ou graine)Fe, Ninoyau externeliquideFe, S, Nimanteau inférieurrigidemanteau supérieurmoins rigide–700 km d : 2,7d : 3,3manteausupérieurmanteauinférieuratmosphère–2 900 km –5 150 km –6 370 km lithosphèrecroûte océaniquecroûtecontinentale
Autour du noyau,le
manteau
est lui-mêmedivisé en manteau inférieur et manteau supérieur.Le manteau est solide,mais déformable.La rochequi constitue le manteau supérieur est bien connuecar elle est parfois expulsée lors des éruptions volca-niques:c’est la péridotite.La limite entre le noyauet le manteau se situe à 2900km de profondeur.À l’extérieur,la
croûte,
ou écorce,est divisée endeux secteurs géographiques:la croûte océanique(densité:3,2) constituée de basalte et de gabbro;lacroûte continentale (densité:2,7 à 3) composée degranite et de roches associées.L’épaisseur de la croûteocéanique varie de 6 à 12km.Celle de la croûtecontinentale varie de 30 à 70km.Une discontinuitéimportante,dite «de Mohorovicic» (ou Moho),marque la limite entre la croûte et le manteau.La croûte et la partie superficielle du manteauconstituent la
lithosphère,
enveloppe rocheuserigide de la Terre,alors que le manteau sous-jacent,plus déformable,constitue l’
asthénosphère.
L’épaisseur de la lithosphère est de 70 à 150km.L’
hydrosphère,
ou océan,est une couche d’eaude 4km d’épaisseur en moyenne.Elle recouvre lesdeux tiers de la surface de la planète.La Terre est entourée d’une enveloppe gazeuseou 
atmosphère
:celle que nous respirons!
Le cycle de l’eau 
est le moteur de nombreuxévénements géologiques à la surface de la Terre(cascade de Gullfoss en Islande).
13REGARD SUR LA PLANÈTE TERRE
Tel un fruit à gros noyau, 
la Terre est constituée d’enveloppes concentriques, structure qui résulte de sa formationet de sa prime jeunesse.
4081_p01_008_041 26/01/06 9:48 Page 13
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observation de la planète permet de définir deux grands domaines:le domaine conti-nental et le domaine marin,séparés par le trait de côte.Or la réalité géologique estdifférente de celle du regard géographique.La limite océan/continent ne se situe pasle long du littoral,mais généralement sous la mer,au niveau du talus continental:le conti-nent se prolonge sous la tranche d’eau.On parle alors de plateau continental ou de merépicontinentale,dont la profondeur varie de 0 à 200m environ.L’océan,quant à lui,est undomaine totalement différent avec des profondeurs très importantes:3800m d’eau,enmoyenne.La mer du Nord ou la Manche n’appartiennent pas au domaine océanique.Cesont de simples flaques d’eau à la surface du continent européen.À l’inverse,et malgré leursnoms,la mer Rouge et la mer Méditerranée sont des océans et non des mers.Il ne s’agitpas là d’un simple détail de vocabulaire,mais d’une réalité structurale qui individualise lesdeux espaces fondamentaux de la surface de la Terre,deux domaines géologiques quis’interprètent dans le contexte de la tectonique des plaques.Aux fonds océaniquescorrespond la croûte océanique (basaltes et gabbros).Aux domaines continentaux,émer-gés ou immergés,correspond la croûte continentale (granites et roches associées).Les traits de côtes évoluent en fonction des variations du niveau marin et des mouve-ments verticaux des continents.Il y a 20000 ans,lors de la dernière grande glaciation,leniveau moyen des mers et des océans était environ 120m plus bas qu’aujourd’hui.À cetteépoque,les contours géographiques étaient beaucoup plus proches des limites géologiquesentre les domaines océaniques et continentaux.Il fallait parcourir plus de 100km à l’ouestde la Bretagne pour se baigner dans l’océan! En revanche,le littoral de la Côte d’Azur sesituait presque au même emplacement qu’aujourd’hui,mais 120m plus bas.À l’inverse,la fonte de l’ensemble des glaces actuelles provoquerait une montée deseaux de plus de 70m.Une grande partie de l’Europe,en particulier au Nord,serait alorssous les eaux,recouverte par une mer épicontinentale,et la carte géographique seraittotalement changée.
PARTIE 1 – ROCHES ET PAYSAGES ONT UNE HISTOIRE14
Coupe très simplifiée
établissant le rapport entre le domaine océanique et le domaine continental. Les plateauxcontinentaux et les mers épicontinentales correspondent au domaine continental immergé. Lors des dernièresglaciations, le trait de côte correspondait plus précisément qu’aujourd’hui à la véritable limite océan/continent.
Terre ou mer? Continent ou océan?Terre ou mer? Continent ou océan?
niveau marin actuel0–120 m–3 800 mdomaineocéaniquedomainecontinentalgranites et roches associées(densité : 2,7 à 3)plaine abyssalebasaltes et gabbros(densité : 3,2)
t
a
l
u
s
c
o
n
t
i
n
e
n
t
a
l
plateaucontinentalmer épicontinentaleniveau marin lors de la dernière glaciation
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   15TERRE OU MER? CONTINENT OU OCÉAN?
Il est important de souligner que l’aspect habi-tuel de la Terre n’est pas celui des époques glaciaireset que le niveau marin,pour de multiples raisons,asouvent été plus haut qu’aujourd’hui.Les continentsétaient alors en grande partie recouverts par la mer,ce qui change tout:plutôt que d’être soumis à desphénomènes d’érosion,les secteurs immergésétaient alors le siège de dépôts sédimentaires,transformant totalement l’histoire géologique desrégions.
Extrait de la carte des fonds océaniques.
Ce document permet de localiser la véritable limite des domaines océa-niques (en bleu) et continentaux (en blanc) au niveau du talus continental. On peut remarquer plus particulièrement:– l’extension très importante du plateau continental en remontant au nord, au large de la côte atlantique;– la plus faible largeur du plateau autour de l’Espagne et du Portugal;– l’échancrure très profonde du canyon de Capbreton au niveau du Pays basque, une déchirure d’origine tectonique,liée à l’ouverture de l’océan Atlantique et du golfe de Gascogne et au déplacement de l’Espagne;– la profondeur de la plaine abyssale du golfe de Gascogne à – 5000m. (Carte bathymétrique de la marge continen-tale de l’Ouest de la France et du Nord-Ouest de l’Espagne, Ifremer.)
Les eaux de l’océan 
recouvrent le plateau conti-nental au large de Saint-Gilles-Croix-de-Vie en Vendée. 
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orizons marins,immensités désertiques,pics enneigés,espaces habités par la flore,lafaune et les êtres humains,la surface terrestre montre une diversité de reliefs,unevariété de formes et de couleurs.Un paysage résulte de plusieurs facteurs:– la nature des roches qui constituent le sous-sol;– les mouvements tectoniques qui soulèvent,affaissent,déplacent,plissent… les terrains;– les éruptions volcaniques qui ajoutent des épaisseurs de roches magmatiques;– les phénomènes d’érosion qui usent,sculptent,transportent et déposent les matériaux;– la présence et l’activité des êtres vivants,en parti-culier la végétation et la vie des sols;– enfin,l’homme qui pioche,pellette et construit!
Sols, sous-sols,affleurements et paysage
Toute étude géologique de terrain commence parl’observation du paysage.Un paysage n’est jamaisdéfinitif.Il correspond à la «photographie» d’uninstant.L’impact d’une météorite peut,en unefraction de seconde,bousculer un décor qui n’avait
PARTIE 1 – ROCHES ET PAYSAGES ONT UNE HISTOIRE16
L’épiderme terrestreL’épiderme terrestre
Un paysage résulte de trois principaux facteurs: 
la nature des roches qui constituent les sous-sols, les phénomènes tectoniques qui les mettent en place et l’érosion qui les use (ici, le pic de Bure,dans le Dévoluy).
Des limons argileux d’origine éolienne, 
mélangés àl’humus, composent ce sol situé au-dessus d’unecouche de sable.
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   17
peu ou pas changé depuis quelques centaines de milliers d’années.Une crue,un séisme ouune éruption volcanique ont aussi des impacts immédiats.En ville,le macadam et le béton ne facilitent pas l’étude géologique du terrain.L’enfantcitadin ne foule la terre que dans quelques parcs et jardins.À la campagne,il est plus facilede tenter une première approche de la géologie.Dans nos régions tempérées,les roches sontle plus souvent recouvertes par un sol qui les masque.Un sol se compose de miettes deroches plus ou moins altérées,mélangées à de l’humus issu de la décomposition de la floreet de la faune,et d’une extraordinaire variété de micro-organismes.L’ensemble forme laterre arable,celle du cultivateur et du jardinier.Dans un désert,par contre,les roches sontnues,ce qui facilite leur observation.Pour étudier les sous-sols,les géologues recherchent les endroits où les roches sontvisibles,où elles affleurent:– soit de façon naturelle (paroi de montagne,zone érodée,surface dénudée,chaos de rocher,falaise de bord de mer…);– soit de façon artificielle (carrières,mines,tunnels et tranchées de routes ou ferroviaires).L’étude systématique des affleure-ments est la base du travail de terrain.L’analyse des forages,le plussouvent réalisés pour les chantiers,lesgrands travaux ou la recherche pétro-lière,permet de compléter la connais-sance du sous-sol.De nombreusesétudes de sismique-réflexion oud’autres techniques renseignent surles structures en profondeur.Quel que soit le cas de figure,l’observation et la connaissance nesont jamais complètes;il est néces-saire d’extrapoler pour interpréter etdessiner la structure géologique d’unerégion.
géophonesréflexion des ondessur les couches profondescamionvibreur
La côte de granite rose, à Ploumanac’h dans lesCôtes-d’Armor. 
La roche, décapée par les assauts répétésde la mer, affleure de façon naturelle.
Le principe de la sismique-réflexion 
est de provoquer des vibra-tions dans le sous-sol, par une explosion ou à l’aide de camionsvibreurs. Les ondes émises se réfléchissent en partie (écho) sur lesdifférentes couches en profondeur. Elles sont captées en retour pardes géophones, puis analysées. Cette technique permet d’étudier lastructure géologique du sous-sol d’une région.
Des carottes du sous-sol 
sont prélevées parforage lors de travaux.
L’ÉPIDERME TERRESTRE
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e mot «caillou» proviendrait du termegaulois 
caljo,
lui-même hérité du radicalindo-européen 
cal 
pour signifier la pierre oula roche de petite dimension.Le mot «cal»,dansl’expression «cal osseux» par exemple,du latin
callus,
est issu du même radical.La ville deCayeux,en baie de Somme,bien connue pour sesplages et ses cordons de galets,tient son nom dumot «caillou».
Qu’est-ce qu’une roche?
Par définition,on nomme «roche» tout matériauconstitutif de l’écorce terrestre.Les matières quicomposent les roches sont qualifiées de «minérales»,à la différence des matières orga-niques qui supportent la vie.Le pétrole et le charbon sont des roches très particulières,puisque d’origine organique! Aux températures habituelles qui règnent à la surface de laTerre,entre - 60°C et +60°C,les roches sont solides.Cependant,à des températuresplus importantes,elles peuvent être liquides,comme l’est la lave d’un volcan.L’eauappartient aussi à l’univers minéral et peut être considérée comme une roche.Les roches présentent une grande diversité d’aspects.Certaines sont cohérentes etdures,comme le granite ou le marbre,tandis que d’autres sont friables,comme la craieou le talc qui se rayent et s’effritentsous la simple pression de l’ongle.L’argile est déformable quand elleest mélangée à l’eau;elle est alorsplastique et modelable;sèche,elledevient rigide et friable.Le sableest constitué de grains indépen-dants les uns des autres:c’est uneroche meuble qui «coule» dans lamain ou dans un sablier.Cepen-dant,avec le temps,les grains desable finissent par se souder entreeux et donner une roche dure etcohérente:le grès.Les roches se comportent dedifférentes façons vis-à-vis del’eau.Les unes sont totalementimperméables alors que d’autres,dites «poreuses»,laissent péné-trer et passer l’eau;elles sontperméables.
PARTIE 1 – ROCHES ET PAYSAGES ONT UNE HISTOIRE18
Une Terre faite de cailloux,minéraux et cristauxUne Terre faite de cailloux,minéraux et cristaux
Le sable 
est une roche meuble quicoule dans la main. 
Un lac de lave. 
Entretenue par la chaleur d’origine profonde, la lavepeut rester des années à l’état liquide. En Éthiopie se situe l’un des troislacs de lave du monde, l’Erta Alé. (Photo Maurice Ribière.)
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   19UNE TERRE FAITE DE CAILLOUX, MINÉRAUX ET CRISTAUX
Les minéraux et les cristaux
Les roches sont composées de constituants élémentaires:les minéraux.Les rochesformées d’un seul type de minéral sont dites «monominérales»,comme les calcairespurs,le gypse ou le sable siliceux s’il ne contient pas d’autres types de grains.D’autresroches sont polyminérales,comme le granite,les roches volcaniques et de nombreuxsables.Le granite,par exemple,est constitué d’un assemblage de grains de quartz,defeldspaths et de micas.Chaque minéral correspond à une composition chimique précise.Celle de la silices’écrit SiO
2
,ou dioxyde de silicium (deux atomes d’oxygène et un atome de silicium).
Les roches dures 
sont utilisées comme pierre detaille (carrière de pierre calcaire de Vilhonneur, enCharente).
Le granite 
est une roche polyminérale composéed’un assemblage de cristaux.
Le grès de Fontainebleau, 
roche monominérale, est entièrement composé de grains de quartz.
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   Celle de la calcite,minéral qui constitue lesroches calcaires,s’écrit CaCO
3
ou carbonate decalcium (trois atomes d’oxygène,un atome decarbone et un de calcium).De façon générale,les minéraux se présententsous la forme de solides cristallins:ce sont descristaux,même s’ils ne possèdent pas,dans laplupart des cas,de belles formes caractéristiques.Dans un cristal,les atomes sont disposés defaçon ordonnée dans l’espace suivant des loisgéométriques qui dépendent à la fois de la naturechimique du minéral et des conditions de sanaissance.Un cristal se caractérise donc par sonréseau cristallin.Quand la matière qui constitueun minéral n’est pas organisée en réseau cristal-lin,mais désordonnée,on parle de «structureamorphe» ou de «verre»,comme dans denombreuses roches volcaniques (leur refroidisse-ment très rapide a empêché l’organisation desatomes du réseau cristallin).Attention au mot cristal! Un verre en cristaln’est pas un cristal,mais simplement un verreplus riche en oxyde de plomb qu’un verre ordi-naire,ce qui augmente son éclat et sa sonorité.Un verre de vitre est un verre,principalementde silice (sable fondu),qui a gardé une structureamorphe – on dit aussi «vitreuse» – du fait deson refroidissement très rapide à la sortie du fourverrier.L’obsidienne est un verre volcanique quidoit son aspect à un refroidissement très rapidedu magma dont il est issu.Un cristal peut avoir ou non une belle formegéométrique délimitée par des faces planes.C’est avant tout une question de place!Prenons l’exemple d’un cristal de silice,lequartz.Dans la masse d’un granite,celui-ci neprésente pas de belles formes géométriques caril s’est développé en étant «coincé» au milieudes autres minéraux.Par contre,dans une fissure du granite,des circulations d’eauchaude en profondeur peuvent favoriser la croissance de beaux cristaux hexagonauxde quartz:les cristaux de roches.Quand ils sont purs,ils sont transparents.S’ilscontiennent quelques traces d’oxyde de fer,ils peuvent prendre alors une colorationviolette.On parle d’améthyste.Des espaces vides d’atomes au sein du réseau cristallinperturbent le trajet des rayons lumineux au travers du cristal,ce qui explique,parexemple,l’aspect plus sombre des quartz enfumés.
PARTIE 1 – ROCHES ET PAYSAGES ONT UNE HISTOIRE20
«Cristaux de roche» 
est le nom donné aux cristauxde quartz purs et transparents.
La pyrite, 
ou sulfure de fer, cristallise en formant descubes réguliers: sa couleur l’a fait appeler «l’or des fous».
Des cristaux de mica 
cristallisés en feuillets.
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   21UNE TERRE FAITE DE CAILLOUX, MINÉRAUX ET CRISTAUX
Roches et minérauxau microscope
L’étude des roches et des minéraux se fait au micro-scope.Il faut alors réaliser une lame mince en décou-pant une tranche fine de roche et en la collant surune plaque de verre.L’ensemble est meulé et polipour en diminuer l’épaisseur jusqu’à 0,03 mm.Ellepeut alors être analysée soit en lumière naturelle,soiten lumière polarisée,pour identifier les minéraux quila composent et leurs structures microscopiques.
Compositionet structure des minéraux
Chaque espèce minérale se caractérise par sa compo-sition chimique et la disposition de ses atomes.Il estimportant de remarquer que la majorité des miné-raux contient de la silice (association silicium etoxygène:ce sont des silicates) et de l’aluminium dansleur structure atomique:ces trois élémentschimiques sont donc les trois principaux constituantsde la croûte terrestre.La structure de base de laplupart des silicates se présente sous la forme d’untétraèdre,l’ion (SiO
4
)
4–
(voir schéma page suivante).Quel que soit leur aspect final plus ou moinscomplexe,les cristaux se répartissent en sept systèmes cristallins:cubique (cube),quadra-tique (prisme droit à base carrée),orthorhombique (prisme droit à base rectangulaire),hexagonal (prisme droit à base hexagonale),rhomboédrique (polyèdre dont toutes lesfaces sont des losanges),monoclinique (prisme oblique à base rectangle) ou triclinique(prisme oblique à base parallélogramme).En jouant sur la troncature des plans,desarêtes ou des angles,la nature construit une extraordinaire variété de formes cristallines.La silice et les silicates représentent 95% des minéraux constituant l’écorce terrestre.L’oxygène et le silicium sont les deux principaux éléments chimiques de l’écorce terrestre.
Principaux minéraux des roches et leur composition chimique
Quartz
SiO
2
Feldspath orthose
K(Si
3
AlO
8
)Feldspaths plagioclases
Na(Si
3
AlO
8
),Ca(Si
2
Al
2
O
8
)Mica noir (biotite)
K(Mg,Fe)
3
[Si
3
AlO
10
(OH,F)
2
]Mica blanc (muscovite)
KAl
2
[Si
3
AlO
10
(OH,F)
2
]Olivine
(Mg,Fe)
2
(SiO
4
)Amphibole (ex.:glaucophane)
Na
2
Mg
3
Al
2
(Si
8
O
22
)(OH)
2
Pyroxène (ex.:orthopyroxènes)
(Mg,Fe)
2 
(SiO
3
)
2
Minéraux argileux (ex.:kaolinite)
Al
4
(Si
4
O
10
)(OH)
8
Calcite
CaCO
3
Gypse
SO
4
Ca,2H
2
O
L’observation d’une lame mince de roche 
à l’aided’un microscope permet d’identifier les minéraux quila constituent. Ici, une lame mince de granite (micro-scope optique x 1,5). (Photo Hervé Conge.)
Les géologues étudient les roches au microscope
en observant des lames minces.
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   Composition chimique moyenne de l’écorce terrestre
Oxygène
46,5%Silicium
27,5%Aluminium
8%Fer
5%Calcium,sodium,potassium,magnésium
11%Autres éléments réunis
2%
Le classement des roches
Les géologues classent les roches en fonction de leur origine et de leur composition (voirci-contre).Les 
roches magmatiques
proviennent du refroidissement d’un magma.Elles sontqualifiées de «volcaniques» quand elles se forment lors des éruptions à la surface de laTerre ou de «plutoniques»quand elles refroidissement et cristallisent en profondeur.Les 
roches sédimentaires
naissent à la surface,généralement par dépôt de matériauxau fond d’une mer,sur la côte,dans un delta,ou,plus rarement,à la surface d’un conti-nent.Ces matériaux,les sédiments,proviennent de l’érosion des autres roches.
PARTIE 1 – ROCHES ET PAYSAGES ONT UNE HISTOIRE22
Les orgues de basalte le long du Lignon, 
près de Jaujac, en Ardèche, sont des roches volca-niques. Elles présentent un débit prismatique acquis lors du refroidissement de la lave.
SiO
La structure de la plupart des minéraux
repose sur l’assemblage de tétraèdres (SiO
4
)
4–
.Ce schéma présente un exemple d’assemblageen chaîne simple de type structure despyroxènes.
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   23UNE TERRE FAITE DE CAILLOUX, MINÉRAUX ET CRISTAUX
Les 
roches métamorphiques
correspondent à d’anciennes roches préexistantes,magma-tiques,sédimentaires ou déjà métamorphisées et qui ont été transformées,en profondeur,par augmentation de pression et de température,le plus généralement dans le contexte dela formation d’une chaîne de montagnes.
Un peu d’ordre dans les roches
• 
Roches magmatiques
issues du refroidissement d’un magma:– en surface,ce sont les roches 
volcaniques
(ex.:basalte,andésite,rhyolite…)– en profondeur,ce sont les roches 
plutoniques
(ex.:granite,diorite,gabbro…)
• 
Roches sédimentaires
issues du dépôt et consolidation d’un sédiment à la surface de la Terre (fonds des mers et océanset surface des continents)(ex.:sable,grès,argile,calcaire,gypse…)
• 
Roches métamorphiques
autres roches préexistantes et transformées en profondeurpar la pression et la température (ex:micaschiste,gneiss,marbre,quartzite,amphibolite…)
Dans les carrières du Sidobre 
(Tarn), on exploite dugranite, roche plutonique cristallisée en profondeur.
Cet affleurement calcaire du Périgord 
montre unestratification caractéristique des roches sédimentaires.
Les schistes du Conquet,
dans le Finistère, montrent une structure feuilletée caractéristique denombreuses roches métamorphiques.
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   L
es fossiles ne seraient-ils quedes coquilles jetées en cheminpar les pèlerins se rendant àSaint-Jacques-de-Compostelle,comme le suggérait Voltaire,reje-tant la croyance selon laquelle laprésence de coquillages marins enhaut des montagnes attestait laréalité du déluge?
Le fossile, objet de la paléontologie
De façon générale,un fossile est le reste pétrifié d’une partie ou de la totalité d’un orga-nisme animal ou végétal.Parfois,la roche ne garde qu’une empreinte,le corps ou la coquilleayant totalement disparu.La «chance» de devenir fossile dépend de nombreux paramètres:– le lieu du dépôt (fond marin,lac,cours d’eau ousurface du sol);– la nature du sédiment qui s’accumule à cetendroit et la vitesse des phénomènes;– et,surtout,la nature et la résistance des tissusde l’organisme qui meurt.Les fossiles de mollusques sont trèsfréquents.Cela n’est guère étonnant,cesanimaux étant pour la plupart pourvus,lorsqu’ilssont vivants,d’une coquille de nature minérale,en calcaire.À la mort de l’animal,les chairsmolles se décomposent rapidement ou sontmangées par d’autres,alors que la coquille reste:c’est déjà de la roche.Certaines roches sédimen-taires,comme les faluns et les lumachelles,sontpresque exclusivement composées de coquilles etde débris de coquilles.On trouve des fossiles uniquement dans desroches provenant d’un dépôt,c’est-à-dire lesroches sédimentaires ou des dépôts d’origineéruptive,comme les accumulations de cendresvolcaniques.La vitesse d’enfouissement favorisela fossilisation.Quand le sédiment emprisonnerapidement l’organisme,ce dernier a plus dechance d’être conservé.Lors de la fossilisation,ils’opère une substitution progressive de la matièrede l’organisme par de la matière minérale.C’est
PARTIE 1 – ROCHES ET PAYSAGES ONT UNE HISTOIRE24
Les fossiles, témoins de l’histoire de la TerreLes fossiles, témoins de l’histoire de la Terre
Ce chameau mort dans le désert a peu de chancesd’être fossilisé. 
Très vite, les chairs se décomposent,puis les os finissent par s’effriter et disparaître.
Certaines roches calcaires 
sont presque entière-ment composées de fossiles. Ici, des ammonites,mollusques céphalopodes de l’époque jurassique.
Les huîtres
ont des chances de se fossiliser, leurcoquille étant déjà de la roche.
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   ainsi que la silice remplace,élément parélément,la matière végétale (cellulose) d’untronc d’arbre pour donner un bois silicifié,lequel conserve la structure du bois d’ori-gine.Parfois,la roche se forme autour d’unecoquille qui,par la suite,disparaît par disso-lution,ne laissant qu’un moulage.La fossilisation peut sembler paradoxaledans certains cas.Les oursins ont,de leurvivant,une carapace (ou test) calcaire.Cependant,dans la craie (sédiment calcaire),de nombreux oursins sont siliceux et formentdes rognons de silex.Pourquoi? La silice,répartie de façon diffuse dans la craie,amigré autour de pôles d’attraction,commeles tests d’oursins,et s’est progressivementsubstituée à la matière de la carapace.Il est relativement rare de retrouver le fossile ou l’empreinte d’un corps mou oufragile.Quelques insectes,piégés dans de la résine qui s’est transformée en ambre,sont
25LES FOSSILES, TÉMOINS DE L’HISTOIRE DE LA TERRE
Des fossiles de globigérines et de milioles vus au micro-scope. 
Les fossiles les plus nombreux sont ceux que nous nevoyons pas! (Photo Hervé Conge.)
La forêt pétrifiée, en Arizona, 
est un exemple exceptionnel de troncs d’arbres fossilisés et dispo-sés à même le sol par milliers. Ils datent du Trias, il y a un peu plus de 200 millions d’années. Cetterégion était alors une sorte de delta où poussaient de très grands arbres. À leur mort, les troncs ontété rapidement enfouis sous des limons riches en silice, ce qui empêcha leur pourriture et leurdécomposition rapide. La silice se substitua peu à peu à la matière organique, tout en respectant lesstructures végétales, fossilisant définitivement les troncs. Puis, la région s’enfonça et fut recouvertepar d’autres couches de sédiments. Enfin, elle fut soulevée et l’érosion dégagea les troncs. L’histoirecontinue...
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   restés intacts.Beaucoup de fossiles ne sont que des empreintes.C’est le cas de nombreux poissons ou des feuilles (empreintesde fougères dans les schistes houillers).On peut aussi retrouver des traces,non pas d’organisme,mais du passage d’un animal sur un sédiment meuble:– empreinte de pas de dinosaures sur une ancienne plage desable transformé en grès,comme à Crayssac dans le Lot;– empreinte de pas de deux ou trois de nos ancêtres ayantmarché dans la boue volcanique il y a 3,5 millions d’annéesenviron,à Laetoli,en Tanzanie.Les fossiles les plus abondants sont ceux que nous nevoyons pas.Ils sont microscopiques ou ultramicroscopiques etcorrespondent à l’accumulation de microcoquilles ou de testsd’organismes planctoniques.Le microscope électronique apermis de découvrir que la craie est presque entièrementconstituée de l’accumulation de fragments de tests calcairesd’algues microscopiques:les coccolithes.
PARTIE 1 – ROCHES ET PAYSAGES ONT UNE HISTOIRE26
Attention aux faux amis! 
Beaucoup s’y trompent! Ces dessins, fréquemment rencontrés sur les dalles calcaires,ne sont pas des fossiles végétaux. Il s’agit de dendrites de pyrolusite, c’est-à-dire des cristaux d’oxyde de manganèse,qui construisent de fines arborescences en cristallisant.
Ce poisson vivait, il y a 30 millions d’années, 
dans une mer peu profondequi s’étendait sur la Provence. À sa mort, son corps fut très rapidement recou-vert par des sédiments calcaires fins. L’accumulation des sédiments continua,faisant naître de nouvelles couches de terrain. Le poisson n’était plus qu’uneinfime trace au cœur d’une masse rocheuse. Beaucoup plus tard, des mouve-ments soulevèrent la région. La mer quitta le domaine. L’érosion attaqua lesnouveaux reliefs jusqu’à cet instant éphémère, à l’échelle de l’histoire de laTerre, où le fossile vint à affleurer (© A. Bénéteau 2005).
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   27LES FOSSILES, TÉMOINS DE L’HISTOIRE DE LA TERRE
Faire parler les fossiles
Dans la roche qui les contient,lesfossiles témoignent de l’histoire de lavie mais aussi de l’histoire de la Terre.Quand un enfant est interrogé sur unéchantillon montrant des fossiles,sapremière intuition est généralementqu’ils sont posés et incrustés «à lasurface» de la roche.Il est parfois diffi-cile de lui faire comprendre qu’ils sont,ou qu’ils ont été,«dans» la roche,c’est-à-dire contemporain de sa formation.En «interrogeant» les fossiles,on peutdonc obtenir des informations sur lecontexte de la genèse de la roche qui lescontient.Les coraux,par exemple,sont desanimaux coloniaux qui vivent dans desmers chaudes et aérées,à faible profon-deur d’eau.Le fait de les retrouverfossilisés dans un calcaire jurassique (-150millions d’années) de Lorraine,permet de reconstituer un élément dela 
paléogéographie
locale de cetteépoque.
À sa manière, ce poisson fossile, 
trouvé en Provence et datant de l’Oligocène, témoigne de l’histoire de la vie etpermet de retrouver les conditions de dépôt de la roche sédimentaire qui le contient.
Une ancienne carrière de faluns 
à Channay-sur-Lathan, dansl’Indre-et-Loire, a été aménagée pour permettre l’observation de laroche et de ses fossiles.
4081_p01_008_041 26/01/06 9:51 Page 27

      



OEBPS/Images/4081_roches_paysages_015.svg.jpg





OEBPS/Fonts/Barmeno-ExtraBold.otf


OEBPS/Fonts/Humanist777BT-RomanCondensedB.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_028.svg.jpg





OEBPS/Images/4081_roches_paysages_011.svg.jpg





OEBPS/Images/4081_roches_paysages_009.svg.jpg





OEBPS/Fonts/Barmeno-Bold.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_021.svg.jpg





OEBPS/Fonts/Symbol.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_006.svg.jpg





OEBPS/Fonts/CineplexLT-Bold.otf


OEBPS/Fonts/MinyaNouvelle.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_002.svg.jpg





OEBPS/Fonts/ConduitITC-Light.otf


OEBPS/Fonts/Humanist777BT-BoldCondensedB.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_018.svg.jpg





OEBPS/Fonts/Univers-Condensed.otf


OEBPS/Fonts/ACaslon-Bold.otf


OEBPS/Fonts/Formata-Medium.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_016.svg.jpg





OEBPS/Fonts/Univers-CondensedBold.otf


OEBPS/Fonts/Helvetica.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_cover.jpg
Francois Michel

chesietipaysagesy:

J)

delhistorreldelaperié

S\ ~elin’ POURLASCIENCE
.

RN






OEBPS/Images/4081_roches_paysages_027.svg.jpg





OEBPS/Fonts/MinyaNouvelle-Bold.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_012.svg.jpg





OEBPS/Fonts/ConduitITC-LightItalic.otf


OEBPS/Fonts/TemplateGothicBold.otf


OEBPS/Fonts/Humanist777BT-BoldItalCondensedB.otf


OEBPS/Fonts/ACaslon-Italic.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_007.svg.jpg





OEBPS/Fonts/DINEngschrift.otf


OEBPS/Fonts/AvantGarde-Demi.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_024.svg.jpg





OEBPS/Fonts/Frutiger-Cn.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_003.svg.jpg





OEBPS/Fonts/ACaslonPro-Regular.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_019.svg.jpg





OEBPS/Images/4081_roches_paysages_020.svg.jpg





OEBPS/Fonts/Imago-Medium.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_013.svg.jpg





OEBPS/Fonts/AmoebiaBold.otf


OEBPS/Fonts/Humanist777BT-RomanItalCondensedB.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_026.svg.jpg





OEBPS/Fonts/DIN-Regular.otf


OEBPS/Fonts/Courier.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_008.svg.jpg
As

Asr






OEBPS/Fonts/ConduitITC-Medium.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_023.svg.jpg
/l\ . /l\ o, /l\ -
v \T/ V \T/ <V

=
_.
-
-
=
=






OEBPS/Fonts/Frutiger-BoldCn.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_004.svg.jpg
©brgmegions





OEBPS/Fonts/ConduitITC-MediumItalic.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_014.svg.jpg





OEBPS/Fonts/DINEngschrift-Alternate.otf


OEBPS/Fonts/ACaslon-Semibold.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_010.svg.jpg





OEBPS/Fonts/AmoebiaDrop.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_025.svg.jpg





OEBPS/Fonts/ConduitITC-Bold.otf


OEBPS/Fonts/ACaslon-Regular.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_022.svg.jpg
G U






OEBPS/Fonts/Arial.otf


OEBPS/Images/4081_roches_paysages_005.svg.jpg





OEBPS/Images/4081_roches_paysages_017.svg.jpg





