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L
es minéraux et leurs belles cristallisations exercent sur l’homme une fascinationincontestable.Il suffit pour s’en convaincre de voir le plaisir que prennent petitset grands à admirer les cristaux dans les musées de minéralogie ou lesnombreuses expositions qui,tous les week-ends,se tiennent en France.Combien de cesvisiteurs des «bourses aux minéraux» repartent chez eux avec le cristal qui,déposé danssa petite boîte participera à l’éveil de cet enfant aux sciences naturelles,complètera lariche collection de ce collectionneur averti ou,plus simplement,ornera la vitrine dusalon afin que chacun puisse le tenir dans ses mains et faire jouer la lumière avec lui.Ilfaut dire que les cristaux renvoient à un imaginaire de perfection,de pureté qui,pour-tant,dépasse de loin leur réalité physique.Le cinéma fantastique ou la bande dessinéeregorgent de ces évocations.C’est donc probablement,chaque médaille ayant son revers,à la source de cette fascination que se nourrissent les dérives actuelles.Exploitant lacrédulité de leurs contemporains,de prétendus thérapeutes invoquent des «propriétésmagico-énergétiques» des cristaux qui soigneraient tous les maux…Quoi qu’il en soit,la minéralogie est une des branches de la science qui a la chancede partager avec le plus grand nombre l’intérêt pour son objet d’étude.Pour autant,ilnous semble que cette discipline est bien mal connue du grand public dans sa réalitéactuelle.Personne n’ignore,à la suite de ses études au collège,l’accointance de la miné-ralogie avec les sciences naturelles.En particulier,les minéraux constituant les roches,on relie aisément cette science avec la branche de la géologie qui se focalise sur cesdernières.L’amateur éclairé connaît généralement les liens entre la minéralogie et lascience qui étudie les cristaux:la cristallographie.Toutefois,on touche seulement là auxaspects les plus traditionnels de la discipline.La minéralogie est une science vénérableissue d’une longue tradition,et c’est au 
XVIII
e
siècle,sur le socle du savoir issu de l’ex-ploitation des mines,qu’elle s’est organisée.Mais le temps ne s’est pas arrêté,et commebon nombre d’autres sciences,la minéralogie a bénéficié d’un formidable essor au coursdes dernières décennies.C’est sur ces aspects que nous souhaitons avec ce livre lever uncoin du voile.Comment s’y prendre,tant la tâche peut sembler colossale? En effet,il faudrait desdizaines d’ouvrages comme celui-ci pour rendre justice à la diversité des thèmes àdécrire.Nous éviterons,pour commencer,de nous livrer à l’exercice classique de la défi-nition précise de ce qu’est un minéral.La curiosité étant un des ressorts de la science,nous verrons souvent le minéralogiste s’intéresser à autre chose que ce que l’on attendde lui.À l’heure où nous écrivons ces lignes,il nous est agréable d’évoquer la mémoiredu grand-père de l’un d’entre nous.Quelle chance pour l’enfant qui l’accompagnait devoir s’ouvrir à lui,au cours d’interminables pérégrinations,des mondes de savoir insoup-çonnés.Tout était prétexte:un champignon,un arbre,une pierre,un objet,une machineou tout simplement un souvenir,une anecdote… Il fallait alors sur le champ trouver unefeuille de papier,le dos d’une enveloppe,un coin de nappe pour illustrer le propos dujour.C’est un peu à une telle promenade que nous invitons le lecteur.Le parcours suividevra donc beaucoup à l’itinéraire scientifique des auteurs,mais aussi à des rencontres
AVANT-PROPOS
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Ce que disent les minéraux
avec des ami(e)s de recherche ou des étudiants.Nous emprunterons trois chemins.Lepremier nous permettra de faire connaissance avec quelques minéraux,certains bienconnus,d’autres moins.Nous découvrirons ce que la démarche scientifique du minéra-logiste permet de mettre au jour,au-delà de la simple apparence de ces objets.Nousquitterons ensuite la Terre pour aller découvrir les minéraux des autres mondes,dans lesystème solaire puis au-delà,jusque dans les nuages interstellaires.Enfin,de retour surnotre planète,nous nous enfoncerons pour esquisser,dans une troisième et dernièrepartie,un voyage minéralogique au centre de la Terre qui nous montrera les métamor-phoses subies par le quartz et les minéraux familiers.Tout au long de notre périple,nousverrons le minéralogiste cheminer au côté de l’astronome,du chimiste,du géophysicien,du physicien du solide,du planétologue,du sismologue ou encore du spécialiste desmatériaux.Puisse ce livre contribuer à mieux faire connaître cette branche en pleine évolutionde la science actuelle qu’est la minéralogie,et ainsi familiariser le lecteur avec une acti-vité passionnante et profondément humaine:la recherche scientifique.Nous espéronségalement que la lecture de ces quelques pages fera naître,chez certaines ou certains,l’envie de pousser plus avant leur exploration du monde qui les entoure.
Patrick Cordier et Hugues Leroux
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   Une olivine partiellement serpentinisée.
Sur le plancher desocéans, l’eau de mer altère l’olivine – l’un des minéraux majeursdu manteau terrestre, en bleu sur cette lame mince – en serpen-tine (en jaune). Photo: A. Baronnet.
CHAPITRE 1
Voyage au cœurdes minérauxVoyage au cœurdes minéraux
Notre Terre est belle! Elle regorge de merveillesgéologiques et minéralogiques. Des serpentinesau zircons, du quartz au diamant, de l’olivineaux pyroxènes, de la magnétite aux magmas,nous allons voyager au cœur de quelques minérauxde la surface de la Terre. Nous découvrirons combienla minéralogie sait jongler avec leséchelles–échelles de temps, échelles de distances,échelles de tailles – avec les formes ou avecles couleurs. Observant la matièrejusque dans son intimité,nous écouterons le fabuleux messagede minéraux qui ne sont pas seulement beaux,mais livrent à qui sait les faire parlerune foule d’informations...
9
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Ce que disent les minéraux
Des minéraux... au télescope
1
1
Des silicates au cœur des nébuleuses
Une froide nuit d’hiver.Un ciel pur.Une voûte étoilée avec,au zénith,la traînée coton-neuse de la voie lactée.Une sensation d’infini envahit le promeneur le nez en l’air.Unsentiment de vertige également:qu’est-il,lui,modeste humain,face à ces astres auxdimensions souvent colossales et dont la lumière qu’il contemple a été émise voiciplusieurs millions d’années pourcertains.Le ciel est décidément leroyaume de l’infiniment loin et del’infiniment grand.Et pourtant…Observons les clichés qu’ontréalisés les télescopes spatiaux enorbite autour de la Terre.Onremarque des étoiles,des «cadavresd’étoiles» (naines blanches oubrunes,supernovæ),mais égalementdes régions où la matière est plusconcentrée que dans le reste dumilieu interstellaire:ces nuages degaz et de poussières sont qualifiés duterme générique de nébuleuses.Dans ces poussières cosmiques,letélescope spatial infrarouge ISO adétecté,en 1995,de la matièresolide… sous forme cristalline.Desminéraux au télescope en quelque
Les montagnes de la création.
Il s’agitd’une région de formation d’étoiles, richeen poussières et en gaz présents dans desnuages denses. Parmi ces poussières, senichent des minéraux! L’image 
a
provientdu télescope spatial infrarouge Sptizer dela NASA et l’image 
b
correspond à uneobservation dans le visible. Spitzer a pris lasuite du télescope ISO, mis en orbite parl’Agence spatiale européenne. Ce derniersondait l’Univers avec des longueursd’ondes adaptées à l’étude de l’architec-ture atomique de la matière solide (2 à200
µ
m). Son excellente résolution a, pourla première fois, permis d’identifier desstructures minérales complexes dans lespoussières cosmiques.
1
a
b
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   1. Voyage au cœur des minéraux
11
sorte! Il s’agit de silicates – famille de minéraux dont l’architecture est fondée sur l’agen-cement de briques constituées de silicium et d’oxygène (voir page suivante) – essentiel-lement de l’olivine et des pyroxènes.On est tout aussi émerveillé devant les étals des expositions de minéraux.Cesderniers,par leurs formes ou leurs couleurs,nous impressionnent et nous étonnent tantils sont beaux.Ils nous montrent aussi la complexité et la richesse du monde minéral.Belles gemmes ou simples composants d’une roche,les minéraux provoquent des ques-tionnements que le minéralogiste tente de percer:soif de la connaissance,l’homme veuttout comprendre!D’où viennent ces minéraux des environnements stellaires lointains? Que vont-ilsdevenir? Pourquoi ces olivines et pyroxènes sont-ils les minéraux les plus abondantsde l’Univers… Le sont-ils aussi sur Terre? Pourquoi un minéral peut-il présenterune forme ou une couleur particulière? La réponse à ces questions (et à biend’autres encore!) viendra le long du voyage que nous allons entreprendre endirection de la minéralogie du 
XXI
e
siècle.Nous porterons d’abord,dans cepremier chapitre,notre attention sur des matériaux terrestres,puis,dans ledeuxième chapitre,sur des objets célestes de plus en plus éloignés:météo-rites,Lune,Mars,comètes et,enfin,poussières du ciel profond.Le dernierchapitre sera consacré aux minéraux des profondeurs de la Terre et nousverrons qu’ils subissent des conditions de pression et de température siextrêmes qu’elles dépassent l’imagination.À chaque étape,nous présente-rons des morceaux choisis des passionnantes questions que l’on peut seposer en étudiant les minéraux et des réponses souvent étonnantes qui senichent au cœur de la matière.Histoires multiples,de la plus simple à laplus complexe,ce livre est une invitation à explorer notre Univers au traversdes messages que nous délivrent les minéraux.
Comment imaginer
, à la vue de ces belles gemmesde pyroxène (en bas à gauche, une enstatite) et d’olivine(en haut; hauteur: 55 mm), que ces minéraux, à l’étatde fines poussières, sont aussi ceux des nuages inter-stellaires? Quant au diamant (en bas à droite, undiamant brut de 254 carats), la suite de l’ouvrage nousmontrera qu’il est le meilleur ami des minéralogistes!Olivine: J.-M.Le Cléac’h.
2
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Ce que disent les minéraux
Du fait de l’abondance du silicium et del’oxygène,les silicates que nous avons«observés» au télescope sont les minérauxles plus abondants de l’Univers.Chan-geons radicalement de point de vue etétudions l’un d’eux à l’échelle atomiquecette fois.Prenons la forstérite,un silicatede la famille des olivines,de formuleMg
2
SiO
4
.Comment les différents atomesde ce minéral s’organisent-ils pour donnernaissance à un cristal?On peut tout d’abord considérer qu’ilss’empilent comme des billes.Les ionsoxygène O
2–
,les plus volumineux et lesplus nombreux,forment effectivementune structure proche d’un empilementcompact de sphères (
fig.3
).Les cations,eux,se placent dans les interstices laisséslibres afin d’assurer la neutralité électriquede l’édifice.Les ions Si
4+
se retrouventainsi entre quatre ions O
2–
qui forment untétraèdre:c’est un site tétraédrique.Lesliaisons chimiques au sein de ce tétraèdreSiO
4
,brique de base des silicates,sontassez fortes et dirigées (caractère cova-lent),ce qui désorganise légèrement l’em-pilement compact des ions O
2–
.Les ionsMg
2+
trouvent leur place entre six ions O
2–
qui définissent un octaèdre:on parle desite octaédrique.Il est alors possible de représenterdifféremment cette structure cristallineen figurant les polyèdres de coordination,c’est-à-dire les tétraèdres et octaèdresprécédemment définis.Cette représenta-tion met mieux en évidence les unitésstructurales qui constituent les minéraux.La 
figure 4
montre que la structure de laforstérite peut être obtenue à partir de larépétition d’un motif atomique sur unréseau.On peut ainsi définir une maille
Des minéraux au microscope
2
2
Gros plan sur une olivine
Gros plan sur l’olivine Mg
2
SiO
4 
(forstérite): 
représentationschématiquede la structure de la forstérite sous laforme d’unempilement atomique (
a
) (les atomes d’oxygène, en bleu, sontreprésentés avec une teinte différente sur chaque niveau);zoom sur un site octaédrique (
b
) et sur un site tétraédrique (
c
)sous la forme d’empilements atomiques ou de polyèdres decoordination (les tétraèdres SiO
4
sont en rouge, les octaèdresMgO
6
en jaune).
3
a
c
b
SiOMg
4729_mineraux_ch01_SF.qxp 4/09/08 16:20 Page 12

      

    

  
    
      
        
   
   élémentaire qui est caractéri-sée par trois vecteurs (seulsdeux d’entre eux sont visiblessur la figure en projection ci-contre).Dans le cas de la fors-térite,ils forment entre euxdes angles droits et ont tousdes longueurs différentes(
fig.5
).Cela définit lesystème orthorhombique.Sept systèmes cristallinssuffisent pour décrire toutesles structures cristallines.Septsystèmes pour une incroyablediversité de structures dont leprésent ouvrage ne donneraqu’un modeste aperçu…
1. Voyage au cœur des minéraux
13
La structure de l’olivine Mg
2
SiO
4 
(forstérite) représentée sous la formede polyèdres de coordination. 
Elle est obtenue par la répétition d’un motifatomique que l’on a ici mis en évidence. Les tétraèdres SiO
4
ne sont pas reliésdirectement entre eux: la forstérite est donc un nésosilicate.
4
La maille élémentaire de l’olivine Mg
2
SiO
4 
(forstérite)
:représentation géométrique faisant apparaître les troisvecteurs de translation fondamentaux et les paramètres demaille (
a
); groupement de polyèdres englobant la mailleélémentaire, qui contient ici huit atomes de magnésium,quatre de silicium et seize d’oxygène, soit quatre fois laformule structurale Mg
2
SiO
4 
(
b
).
5
Un magnifique monocristal d’olivine du Pakistan
(5 x 5 x 3 cm)
.
La couleur vert olive est due à laprésence de fer Fe
2+
(10 % environ, en substitution dumagnésium; voir page suivante). Photo: J.-P. Boisseau.
6
c
(5,97 
A
)
a
(4,75 
A
)
b
(10,19 
A
)
a
b
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Ce que disent les minéraux
Poursuivons notre découverte des silicates avec l’enstatite MgSiO
3
,qui appartient à lafamille des pyroxènes,des minéraux également abondants sur Terre et dans l’Univers.Les pyroxènes se caractérisent par un rapport Mg/Si égal à un (deux pour la forstérite)et par un rapport O/Si égal à trois (quatre pour la forstérite).La structure doit doncs’adapter pour faire face à ce changement de composition.La solution consiste à joindreles tétraèdres par un sommet pour former des chaînes (l’enstatite est donc un inosilicate).Les cations Mg
2+
trouvent alors leur place entre les chaînes,toujours dans des sites octa-édriques.On observe ainsi que l’enstatite peut adopter,à l’image de la forstérite,unestructure orthorhombique (
fig.7a
).Mais que les conditions externes changent – pressionet température notamment – et d’autres arrangements atomiques s’accommodent à la
Des minéraux au microscope
3
3
Variations autour d’une formule, variations autour d’une structure
Deux structures cristallines pour une même composition chimique: l’exemple de l’enstatiteMgSiO
3
(pyroxène). 
Ces deux structures sont stables dans des domaines de pression et de tempéra-ture différents. 
a
. Orthoenstatite à maille orthorombique (paramètres de maille: a = 18,27 Å, b = 8,82Ået c = 5,18Å ; tous les angles sont droits). 
b.
Clinoenstatite à maille monoclinique (paramètres demaille: a = 9,62 Å, b = 8,82 Å et c = 5,19Å ; un angle de 108,33°, les autres sont droits). Comme pourtoutes les structures cristallines représentées dans l’ouvrage, on a indiqué la maille élémentaire.
7
MgMailleélémentaireMailleélémentaireSiO
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   même composition chimique (ilsseront moins «coûteux» d’un pointde vue énergétique).Les troisdimensions et l’un des angles de lamaille élémentaire de l’enstatitesont alors modifiés:celle-cidevient monoclinique (
fig.7b
).Cepolymorphisme est un processusessentiel que nous retrouveronsdurant tout notre voyage:lesminéraux portent dans leur struc-ture les marques des conditions del’environnement où ils se sontformés.Si la même compositionchimique peut se présenter sousdes structures différentes,unemême structure cristalline peutégalement abriter des composi-tions chimiques variables.Ainsitrouve-t-on une olivine danslaquelle le magnésium Mg
2+
esttotalement remplacé par du ferFe
2+
:c’est la fayalite Fe
2
SiO
4
.Defaibles variations de paramètres demaille suffisent pour s’accommoderà ce changement de compositionchimique.Mieux encore,toutecomposition intermédiaire entrecelle de la fayalite et celle de laforstérite Mg
2
SiO
4
peut adopter lastructure olivine:on parle de solu-tion solide (Mg,Fe)
2
SiO
4
.Demême,les pyroxènes les pluscourants sont des solutions solidesde type (Ca,Fe,Mg)SiO
3
,quicontiennent donc des proportionsvariables de fer,de magnésium etde calcium (
fig.8
).
1. Voyage au cœur des minéraux
15
MgCaSi
2
O
6
DiopsideMgSiO
3
EnstatiteFeSiO
3
FerrosiliteFeCaSi
2
O
6
HedenbergiteAugitePigeonite
Orthopyroxene
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Si
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h
Le quadrilatère des pyroxènes
. Ce diagramme simplifié permet devisualiser la composition de la plupart des pyroxènes, qui différent parles cations situés en site octaédrique. Les bornes du diagramme corres-pondent aux pôles purs en magnésium (enstatite), fer (ferrosilite),calcium + magnésium (diopside) et calcium + fer (hedenbergite). L’au-gite, l’orthopyroxène et la pigeonite sont des solutions solides, c’est-à-dire qu’ils représentent un domaine monophasé (une seule structurecristalline) dont la composition varie continûment. Pour une compositioncorrespondant au domaine en noir, il y a coexistence de deux phases: lesdeux solutions solides qui sont à chaque extrémité du trait vertical.
8
Un monocristal de diopside.
Cepyroxène (6 x 3 x 2,5 cm) a étérécolté au Pakistan (Turmiq Valley).Photo: J.-P. Boisseau.
9
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   Comment associer des couches d’octaèdres MgO
6 
(en jaune) et de tétraèdres SiO
4 
(en rouge)? 
Octaèdres ettétraèdres n’ayant pas exactement la même taille, on observe une courbure. C’est cette contrainte que la structuredes serpentines, minéraux faits d’empilements de couches d’octaèdres et de tétraèdres, va devoir intégrer.
10
16
Ce que disent les minéraux
Les roches terrestres sont fréquemment en contact avec des fluides qui interagissent avecelles.Prenons,par exemple,le cas des roches de la croûte océanique.Après leur mise enplace au niveau des dorsales,les minéraux qui les constituent – dont les olivines et lespyroxènes que nous venons de quitter – réagissent progressivement avec l’eau de mer.Ilss’hydratent et donnent naissance à une intéressante famille de minéraux:celle desserpentines.Avec ces dernières,nous allons découvrir que,décidément,la minéralogiesait jongler avec les échelles de taille.Les serpentines appartien-nent à la vaste famille des phyllo-silicates ou silicates en feuillets.Ces feuillets sont constitués del’empilement de couches detétraèdres et de couches d’oc-taèdres selon des motifs structu-raux très variés.Les serpentinesse caractérisent en outre par laprésence de groupements OH
Du nanomètre au kilomètre
4
4
Les serpentines: des mille-feuilles nanométriques
La lizardite observée au micro-scope électronique à transmission(MET) en haute résolution.
La struc-ture plane de cette serpentine estobtenue grâce à une légère rotationdes tétraèdres et à la substitutionpartielle de Si et de Mg par Al. Photo:A. Baronnet.
11
0,72 nm1 couche d’octaèdres MgO
6
2 couchesde tétraèdresSiO
4
O
Mg
Si
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   1. Voyage au cœur des minéraux
17
qui résultent du processus d’hydratation mentionné ci-contre,d’où leur composition:Mg
3
Si
2
O
5
(OH)
4
.Fait notable:les dimensions latérales des couches octaédriques ettétraédriques censées s’accoler diffèrent de 3 à 5%.Notre petit jeu de constructionminéralogique se trouve donc confronté à un problème fondamental que connaissentbien les ingénieurs en sciences des matériaux travaillant,par exemple,en microélec-tronique:lorsque l’on fait croître des matériaux en couches dont les paramètres diffè-rent,on observe une courbure (
fig.10
).Les solutions mises en œuvre par la natureavec les serpentines défient l’imagination des ingénieurs…Les quatre types structuraux majeurs de serpentine sont la lizardite (
fig.11
),le chry-sotile (
fig.12 
et 
14
),l’antigorite (
fig.13
) et la serpentine polygonale (
fig.15
).La lizar-dite possède la structure la plus simple:une légère rotation des tétraèdres et lasubstitution partielle de Si et de Mg par Al permet de stabiliser une structure plane(
fig.11
).Dans l’antigorite,l’empilement des couches de tétraèdres et d’octaèdres estpériodiquement renversé.Il en résulte une très élégante structure modulée (
fig.13
).Avecle chrysotile – qui n’est autre qu’une variété d’amiante – on observe une autre stratégie.Les feuillets sont cette fois courbés,jusqu’à un enroulement total de la structure abou-tissant à un tube cylindrique (
fig.12 
et 
14
).Enfin,la serpentine polygonale est capable,grâce à sa structure divisée en secteurs,de maintenir une forme fibreuse,enroulée,pourde plus grands diamètres que le chrysotile (
fig.15
).
Le chrysotile 
(observation à l’œil nu). La struc-ture fibreuse de cette serpentine apparaît claire-ment sur la partie gauche de cet échantillon (voiraussi la figure 14 page suivante). Le chrysotile estfort dangereux pour la santé, puisqu’il s’agit d’unevariété d’amiante. Photo: J.-P. Boisseau.
12
4729_mineraux_ch01_SF.qxp 4/09/08 16:20 Page 17

      

    

  
    
      
        
   
   18
Ce que disent les minéraux
L’antigorite. 
Le cliché au MET en hauterésolution (
a
) met en évidence l’ondulationdes couches. Celle-ci est également illustréesur le modèle structural (
b
). La très élégantestructure modulée de cette serpentine est dueà un renversement périodique des couches detétraèdres et d’octaèdres. Ainsi l’antigorites’adapte-t-elle à la taille différente de cesdernières. Photo: A. Baronnet.
13
Le chrysotile 
(vueselon l’axe des fibres auMET). Dans cette serpen-tine fort jolie, les feuilletssont totalement enrouléset forment un tube cylin-drique. Photo: A. Baronnet.
14
Ondulationdes couches
a
b
15 nm
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   1. Voyage au cœur des minéraux
19
Serpentine polygonale à quinze secteurs 
(vue au MET). Il s’agit d’une serpentine à structureenroulée qui forme des fibres de plus grand diamètre (environ 150 nm sur l’image ci-dessus) que lechrysotile. Photo: A. Baronnet.
15
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Ce que disent les minéraux
Quittons un court instant l’échelle nanométrique des structures cristallines et observons laTerre.Planète encore active,sa partie superficielle (la lithosphère) est découpée en unemultitude de plaques se déplaçant les unes par rapport aux autres.Ces mouvements tecto-niques induisent la formation de failles,le long desquelles on observe deux types de mani-festations:soit les contraintes qui s’exercent sur les roches à ce niveau s’accumulent jusqu’àun état d’instabilité tel qu’un glissement se produit brusquement,ce qui donne naissance àun séisme;soit le déplacement des deux compartiments séparés par la faille est progressif etsans à-coups (il est alors dit «asismique»).Restant avec les serpentines (
fig.16
),nous allonsdécouvrir que l’explication de ces phénomènes peut aller se nicher jusque dans l’intimité dela structure des minéraux constitutifs des roches affectées par la faille.Prenons le cas de la célèbre faille de San Andreas,en Californie.Certains de ses segmentssont le théâtre de mises en mouvement soudaines à l’origine de violents séismes,tel celui quia ravagé San Francisco en 1906.En revanche,d’autres,clairement actifs en terme de dépla-cement,sont asismiques ou ne produisent que des séismes de très faible amplitude (
fig.17
).Cette différence a été mise en relation avec la présence de roches riches en serpentines le long
Du nanomètre au kilomètre
5
5
Quand les serpentines lubrifient les failles
Olivine partiellement serpentinisée. 
L’olivine apparaît en bleu sur cette lame mince observée au microscopeoptique (MO) en lumière polarisée. La serpentinisation est liée à une altération de l’olivine par l’eau. La serpentinedécore ici les joints de grains (voir p. 139) de la roche. Photo: A. Baronnet.
16
300 nm
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   des segments asismiques.En effet,la structure feuilletée de ces minéraux est caractérisée parune faible résistance mécanique entre les plans.Se déformant facilement,les serpentines nepermettent pas l’accumulation de contraintes à l’origine de ruptures violentes.Au-delà de cerôle de lubrifiant,ces minéraux peuvent également nous renseigner sur l’histoire sismiqued’une région.En effet,les grands séismes ne sont que la partie visible de l’activité d’une faille
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