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COMMENT UTILISER CE LIVRE ?
RECONNAITRE MINERAUX, ROCHES ET FOSSILES
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QU’Y A-T-IL DANS CE LIVRE ?

Ce livre est une introduction a quelques aspects simples de la géologie par la
présentation d'objets géologiques (minéraux, roches, fossiles) et des formations
géologiques dont ils font partie, avec leurs structures et les paysages que l'éro-
siony a sculptés.

Dans cette premiere partie, nous passerons brievement en revue des notions fon-
damentales. Suivent les fiches, consacrées a la description des minéraux, roches
et fossiles les plus caractéristiques.

La derniére partie, « Explorer la France », vous fera découvrir 200 sites naturels,
pour certains trés connus et pour d'autres insolites. Tous racontent 'histoire géo-
logique de nos régions, et sont facilement accessibles en voiture. Des QR codes

vous permettent de les localiser rapidement.

A la fin de 'ouvrage, une petite bibliographie et les adresses de musées et d'asso-
ciations pourront constituer un point de départ pour ceux d'entre vous souhaitant

prolonger et compléter cette premiére lecture.
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MINERAUX ET ROCHES

Notre planete posséde une enveloppe externe composée de matériaux
solides appelés roches. Ces roches sont des assemblages de minéraux.

LES MINERAUX

Les minéraux sont des espéces chimiques simples ou composées. Ils sont, sauf
exception, a l'état cristallin, ce qui veut dire que les atomes dont ils sont formés
sont rangés tres réguliérement, dans un ordre qui dépend des atomes et des forces
qui les relient. Ils sont en cela trés différents des liquides ou des gaz dont les molé-

cules sont en désordre.
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Les différents systémes cristallins

Lorsqu'un minéral a grandi sans étre géné par d'autres, ses formes propres sont
limitées par des faces planes : on dit qu'il est automorphe. Dans les roches, les der-

niers minéraux formés sont génés par leurs prédécesseurs et doivent se contenter
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de la place qui leur reste. Ils n'ont plus, alors, leurs formes propres : on dit qu'ils
sont xénomorphes.

Les faces planes des minéraux automorphes font, entre elles, des angles constants
qui leur sont caractéristiques et qui sont le reflet de 'arrangement de leurs atomes
en un réseau cristallin. Du fait de cet arrangement, les cristaux possédent des
symeétries, c'est-a-dire que si on leur fait subir une certaine rotation, ils présentent
les mémes caractéristiques. Par exemple, lorsqu'un cristal a une symétrie cubique,
cela veut dire que si on le fait tourner d'un quart de tour, il aura, dans toutes les
directions, les mémes propriétés. Cela est particulierement visible pour ses faces,
a condition de bien comprendre qu'il ne s'agit pas de leurs dimensions, mais des

angles qu'elles font entre elles.

Sept systéemes cristallins sont ainsi définis (systémes cubique, quadratique, ortho-
rhombique, monoclinique, triclinique, rhomboédrique, hexagonal), chacun ayant
les symétries d'un solide particulier.

La plupart des cristaux d'une méme espéce cristalline peuvent s'interpénétrer
selon certaines directions de leur réseau cristallin : on a alors une macle.

Macle de la croisette de staurolite Macle de Carlsbad de I'orthose

Un minéral est plus dur qu'un autre quand il peut le rayer. Cette dureté permet par-
fois d’aider a le reconnaitre. On a ainsi établi une échelle de duretés relatives des

minéraux, allant de 1a 10, connue sous le nom d’échelle de Mohs avec, dans l'ordre :

1:talc 6:orthose
2:gypse 7:quartz
3:calcite 8:topaze

4 :fluorine 9:corindon
5:apatite 10:diamant

Il est utile de connaitre la dureté de corps vous avez généralement avec vous sur le
terrain:

ongle : entre 2 et 3 (raye le gypse mais pas la calcite) ;
lame de couteau : entre 5 et 6 (ne raye nil'orthose, nile quartz) ;

verre : entre 6 et 7 (est rayé par le quartz, mais pas par l'orthose).
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Une caractéristique des minéraux est leur densité. Elle n'est pas facile a mesurer
sans équipement spécial et ne peut servir pour les déterminer pratiquement que
dans des cas particuliers (par exemple la barytine a une densité de 4,5, alors que la
calcite, qui peut lui ressembler un peu, a une densité de 2,7).

Les propriétés des minéraux étant trés variables, il n'est pas possible de les classer
de facon a en rendre compte simplement. On convient généralement de privilé-
gier leurs caractéristiques chimiques (ce qui est sans rapport avec leurs couleurs
ou méme leurs formes). De fagon courante, on les range dans les huit groupes
suivants : éléments natifs (rencontrés naturellement a l'état pur), sulfures, halo-
génures, oxydes, carbonates (avec nitrates et borates), sulfates (avec chromates,
molybdates et tungstates), phosphates (avec arséniates, vanadates), silicates. Cette
classification est généralement utilisée dans les musées minéralogiques ou l'on

pourra contempler ces minéraux.

Les minerais sont des minéraux utiles dont on peut, généralement, tirer des

métaux. Ce sont souvent des sulfures, mais aussi des oxydes ou des hydroxydes.

Beaucoup d'éléments existent a 1'état natif a la surface du globe. Peu, cependant,
s'y rencontrent a des concentrations suffisantes pour présenter un intérét écono-
mique. Dans cette catégorie, deux sont détaillés dans les fiches qui suivent : I'or et
le carbone. Ce dernier se trouve sous la forme prestigieuse du diamant, mais aussi

sous celle, plus humble, du graphite. Les charbons en contiennent beaucoup.

D’autres éléments se trouvent a I'état natif, mais rarement en forte concentration.
Parmi les plus abondants, on citera : I'argent, le plus souvent en amas ramifiés ou en
filaments dans des filons; le cuivre, parfois en cristaux (cubes, dodécaédres, etc.),
parfois en filaments ou en placages dans des laves, des grés ou des filons ; le platine,
souvent associé a l'or ; le soufre, en cristaux ou en masses jaunes dans des roches
sédimentaires (par réduction du gypse) ouau ’
débouché de fumerolles volcaniques ; le
bismuth, généralement en agrégats cristal-
lins massifs de couleur blanc d'argent a alté-

ration rougeatre.

Le fer n'est pratiquement connu a l'état pur

que dans certaines météorites renfermant

aussi du nickel (sidérites).

Soufre

Bien que représentant des volumes trés inférieurs a ceux des autres minéraux,

les sulfures ont un grand intérét, certains d'entre eux constituant des minerais
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métalliques de premier plan. Pour aider a leur détermination, il est parfois utile de
voir la trace qu'ils laissent lorsqu’on les frotte sur une porcelaine non vernissée (par

exemple le revers d'un carreau de faience), et dont la couleur est parfois révélatrice.

Les sulfures les plus communs (blende, chalcopyrite
et bornite, galéne, marcasite, pyrite) font l'objet des
fiches ci-aprés, mais il en existe bien d'autres que l'on
trouvera dans les musées, et quelquefois sur le ter-
rain. Beaucoup ont un intérét minier, mais ils sont

rares ou difficiles a déterminer. Ils peuvent fournir

du molybdéne (molybdénite), du nickel (pentlan- Burit
rire
dite), du cuivre, du mercure (cinabre), de I'antimoine Y

(stibine), de I'arsenic (mispickel) ou du bismuth (bismuthinite).

Leshalogénuressontdescomposésd’halogénes, c'est-
a-dire principalement du fluor, du chlore, du brome
et de l'iode, éléments qui forment des sels (halos, en
grec). Plusieurs sont des constituants d’évaporites
(c'est-a-dire de sédiments résultant de I'évaporation
d'eaux salées) qui comprennent aussi des sulfates. On
donnera, dans les fiches, des détails sur la halite (sel

gemme), la sylvite et la fluorine.

Loxygene estl'élément le plus abondant ala surface
du globe. Il se combine a une quantité d'autres élé-
ments en formant des oxydes.

Parmi ces éléments, on trouve notamment, a 'état

naturel, le silicium (pour donner la silice, qui pré-

sente plusieurs variétés, le quartz, la calcédoine,

Hématite

l'opale), le fer (hématite, magnétite, limonite), I'alu-
minium (corindon, chrysobéryl, spinelle), 'uranium (uraninite). Nous en donne-
rons des détails dans les fiches qui suivent, mais il en existe beaucoup d'autres,
dont certains sont des minerais d'aluminium (dansla bauxite), de titane (ilménite),

d'étain (cassitérite), de manganése (pyrolusite) ou de chrome (chromite).

Les carbonates sont des minéraux ou le carbone est combiné a l'oxygene et a

d'autres éléments comme le calcium, le magnésium, le fer, etc. Le plus répandu
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des carbonates a la surface du globe est le carbonate de calcium qui se présente
sous deux formes :la calcite et 'aragonite. Ces deux minéraux font effervescence
avec de l'acide chlorhydrique dilué au dixiéme, qui les décompose en donnant du
gaz carbonique, alors qu’il n'attaque pas la dolomite, carbonate de calcium et de
magnésium. Il existe d'autres carbonates natu-
rels ; beaucoup sont associés a des concentra-
tions métalliques pouvant former des gisements
exploitables. C'est le cas en particulier de la sidé-
rite, de la malachite et de I'azurite. Avec les car-
bonates, on classe également les nitrates et les
borates. Les fiches qui suivent donnent des détails

sur l'aragonite, l'azurite, la calcite, la dolomite et

la malachite. Aragonite

Les sulfates sont des composés du soufre qui, a la dif-
férence des sulfures, est combiné a l'oxygene. Comme
les halogénures, beaucoup sont le produit de I'évapora-
tion d’'eaux salées et se trouvent dans des séries sédi-
mentaires évaporitiques ; c’est le cas du gypse (décrit

dans une fiche plus loin), de I'anhydrite, de la célestite

(ou célestine) - qui est un sulfate de strontium, SrSO,, Gypse
dont elle est le principal minerai, qui peut se présen-

ter en cristaux typiquement bleus -, et de la thénardite, sulfate de sodium NaSO,.
D'autres se trouvent en filon comme la barytine (voir fiche plus loin) ou la schee-
lite, tungstate de calcium, CaWO,, et principal minerai de tungsténe avec la wol-

framite, (Fe, Mn)WO4.

Le silicium et 'oxygéne sont les éléments les plus
abondants de I'écorce terrestre et se combinent aisé-
ment en silice SiO,. Les minéraux qui en sont com-
posés, avec d'autres éléments comme l'aluminium,
le sodium, le potassium, le fer, le magnésium, etc.,

sont des silicates ; ils se trouvent dans tous les types

de roches. On trouvera décrits ci-aprés 'andalousite,

Lazurite

le béryl, les feldspaths, les grenats, le lapis-lazuli (ou
lazurite), la leucite, le mica, 'olivine, la serpentine, la staurolite (ou staurotide),

le talc, la topaze, la tourmaline, le zircon.
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Bien que ce groupe comprenne 360 espéces minérales, trés
recherchées par les collectionneurs pour leurs couleurs
vives, elles sont habituellement peu courantes et générale-
ment impossibles a déterminer sans équipement spécial.
Nous ne citerons que l'apatite, l'autunite et la turquoise, qui

sont des phosphates, mais il y en a bien d’autres (pyromor-

phite, vivianite, vanadinite, érythrite, etc.).

Apatite

LES ROCHES

Lesroches sont tres diverses, aussi bien en ce qui concerne leurs compositions que
leurs origines, ces derniéres ayant d’ailleurs été jadis, dans bien des cas, l'objet de
longues controverses. Aujourd’hui, on distingue trois grands groupes : roches

magmatiques, roches sédimentaires et roches métamorphiques.

Les roches magmatiques se sont formées par refroidissement de liquides a haute
température appelés magmas. La roche obtenue dépend de la composition du
magma originel et des conditions dans lesquelles il s’est refroidi. On peut distin-
guer deux grandes catégories dans les roches magmatiques selon leur vitesse de
refroidissement, lente ou rapide.

Celles qui se sont refroidies lentement ont eu le temps de former des cristaux de
grande taille, pouvant mesurer quelques millimeétres, quelques centimetres, voire
un ou deux métres (cas des pegmatites). Toute la roche est ainsi constituée de cris-
taux visibles a l';eil nu. La lenteur de ce refroidissement s'explique par le fait que
cesroches se sont mises en place en profondeur, a quelques centaines ou milliers de
metres sous la surface du sol, les terrains sus-jacents jouant le réle d'un écran ther-
mique. A ces profondeurs, elles ont aussi été soumises a des pressions considérables
(a1km de profondeur, la pression est d’environ 250 fois la pression atmosphérique)
mais non orientées (on dit également qu’il s'agit d'une pression hydrostatique,
comme dansl'eau), ce qui explique leur structure également non orientée, ala diffé-
rence des roches métamorphiques que nous verrons plusloin. Parce qu'elles se sont
formées en profondeur, ces roches sont appelées roches plutoniques, Pluton étant le
dieu grec des enfers.

Les roches qui se sont refroidies rapidement, en quelques heures ou en quelques
jours, se sont solidifiées sans que les cristaux aient eu le temps de prendre des
dimensions notables, au moins dans la phase ultime de ce refroidissement. C'est

ainsi qu'elles peuvent n'avoir aucun cristal visible (on parle alors de verre, comme
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pourles obsidiennes) ou avoir une pate non cristalline enrobant des cristaux qui se
sont formés avant cette derniere phase de refroidissement (c’est le cas par exemple
des basaltes, des trachytes ou des rhyolites). Ce sont des roches volcaniques issues
de magmas plus ou moins violemment éjectés a la surface de la Terre dans des
conditions ol un refroidissement rapide était inéluctable. La plupart du temps,
ces roches forment des coulées issues de cheminées volcaniques ou de fissures
par ot le magma est monté des profondeurs. Souvent, leurs cristaux sont alignés
et dessinent ce que l'on nomme des structures fluidales. Mais elles peuvent aussi
constituer des projections volcaniques (bombes volcaniques, cendres) éjectées lors
de phases d’éruption explosives. Les volcans sont eux-mémes, selon les cas, consti-
tués de proportions diverses de coulées et de projections superposées.

& W

Filon de basalte dans un granite de Porto (Corse)

LES ROCHES PLUTONIQUES

Puisque les roches plutoniques se sont mises en place en profondeur,comment est-il possible de les
voir aujourd’hui affleurer a la surface du sol ? Une des raisons est que l'épaisseur de roches qui les
recouvraitaétéenlevée parl'érosion. On comprendra qu'ilait fallu pour cela des millions d'années.
Une autre est que ces roches ont pu étre prises dans des bouleversements de 'écorce terrestre et
remontées des profondeurs par les mouvements qui donnent naissance aux chaines de montagnes.
Les roches plutoniques ne peuvent guére se rencontrer que dans des régions plissées qui peuvent
soit former des reliefs importants, comme les Alpes, soit avoir été complétement aplanies par
'érosion, comme le massif Armoricain.

De nombreuses classifications ont été proposées pour mettre de l'ordre dans la
grande variété des roches magmatiques. Toutes tentent de rendre compte au mieux
de leur composition chimique qui s'exprime plus ou moins bien par les abondances
relatives des minéraux qui les constituent, c'est-a-dire par leur composition minéra-
logique. Nous donnons ici une classification qui se base sur la présence ou I'absence
d'un certain nombre de minéraux caractéristiques (voir tableau page suivante). Mal-
heureusement, plusieurs des minéraux utilisés dans les classifications ne peuvent
étre reconnus a I';eil ou a la loupe : c’est le cas de beaucoup de feldspaths et de la plu-
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part des feldspathoides qui exigent I'examen des roches en lame mince a I'aide d'un

microscope polarisant. Certaines des roches indiquées sont trés rares (par exemple

les ijolites), et d'autres trés communes (par exemple les granites, les basaltes).

ROCHES
A QUARTZ ROCHES SANS QUARTZ
: Avec : :
Avec feldspaths : : Avecfeldspaths : Avec feldspa-
. feldspaths, : .
(sans feldspa- etfeldspa- : thoides, sans
. sans feldspa- .. :
thoides) - thoides :  feldspaths
thoides :
Avec orthose et . L, . Syénite
Granite Syénite e
avec ou sans . néphélinique
A Rhyolite Trachyte ) : o
plagioclases Phonolite - ljolite
- (avec néphéline)
Diori : Néphélinit
K leuco- ualr()t:iteue Diorite : Essexite ephetnite
2 crates q . 9 Andésite : Téphrite
2 Dacite :
[}
& :
§ méso- iil:;roue Gabbro Théralite
& crates d q. Basalte : Basanite . .
= Sakalavite : Missourite
e . (avec leucite)
£ P Péridotite, amphibololite, : Leucitite
2 mélano- P :
& pyroxénolite
crates L
Picrite

Tableau simplifié de la classification des roches magmatiques

Les noms des roches plutoniques sont en caractéres droits, ceux des roches volcaniques en italique. Les

noms des roches les plus communes sont en gras. Parmi elles, les granites et les basaltes sont les plus

répandus & l'affleurement. Les roches leucocrates sont les roches oU les éléments clairs dominent, les

roches mélanocrates celles ou ce sont les éléments foncés. En principe, donc, les roches sont d’autant

plus foncées que l'on va vers le bas du tableau. Cependant, une classification précise nécessite de

connaitre les proportions relatives des différents minéraux de la roche.

LES ROCHES PLUTONIQUES

Les diverses catégories de roches plutoniques sont
représentées de facon trés inégale a la surface du
globe. Lécrasante majorité est constituée par le
groupe des granites. Les diorites et les gabbros,
pastoujours facilesa distinguerlesuns desautres,

Granite

forment un bien plus petit groupe. Les péridotites

ont un réle considérable parce qu'elles constituent la partie profonde de la crofite

océanique. Mais, pour les voir, il faut que les fonds océaniques aient été coincés dans

des recouvrements ayant donné des chaines de montagne ou ils peuvent former des

nappesde charriage. Ce ne sont donc pas des roches tres répandues, sauflocalement.
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Les autres roches plutoniques sont beaucoup plus rares et dénotent souvent des

magmas particuliers.

Les abondances relatives des diverses catégories de
roches volcaniques n'ont rien a voir avec celles des
roches plutoniques de méme composition. La réparti-
tion de ces abondances est presque inversée : les roches
volcaniquesdeloinlesplus courantes surles continents
sont les basaltes ou les roches apparentées (andésites,
etc.). Si l'on prenait en compte les fonds océaniques,
cette dominance serait encore accentuée car ces der-

niers en sont entierement formés, sous les sédiments

qui s'y sont accumulés et qui les cachent, sauf sur les
P . Coulée de lave

dorsales océaniques. Les autres roches volcaniques ne

constituent qu'une faible proportion de l'ensemble, méme si certaines ne peuvent

étre passées sous silence (rhyolites, trachytes, phonolites).

Alors que les roches magmatiques ont été formées a
chaud par la solidification de liquides fondus venus
des profondeurs, les roches sédimentaires se sont
formées a froid a la surface de la Terre par dépét, le

plus souvent sur le fond des lacs, fleuves ou mers, de

particules plus ou moins fines, de restes animaux ou

Grés rose

végétaux ou de substances en solution.

Les classifications des roches sédimentaires que l'on donne habituellement sont
fondées sur leur mode de formation, lequel n'est pas toujours évident par la seule
considération de I'échantillon.

Cependant, deux grandes catégories apparaissent assez naturellement et sont
relativement faciles a différencier :

1. Les roches sédimentaires détritiques, formées par 'accumulation de miné-
raux ou de débris de roches arrachés a des formations préexistantes. On en
distingue parfois les roches résiduelles, résultant de l'action de I'érosion sur des
roches préexistantes et restées sur place.

2. Les autres roches sédimentaires, comprenant celles qui sont le résultat de
l'accumulation de débris organiques (roches biogénes) et celles qui résultent de la
précipitation de solutions (roches physico-chimiques).

MINERAUX ET ROCHES



Les roches métamorphiques sont des roches résultant
delatransformation de roches antérieures par l'effet de
pressions et/ou de températures différentes de celles
ou elles ont pris naissance. Ce phénomene de transfor-
mation s'appelle métamorphisme.

On distingue deux types de métamorphisme : le méta-

morphisme général et le métamorphisme de contact.

Le métamorphisme général résulte essentiellement

de l'exercice de pressions orientées (tensions) plus ou

Gneiss

moins fortes (plusieurs centaines ou milliers de fois la
pression atmosphérique) et de températures plus ou moins élevées (plusieurs cen-
taines de degrés), notamment lors de phénomeénes de subduction, générateurs de
chaines de montagnes, qui engloutissent des formations rocheuses a de grandes
profondeurs : on aboutit ainsi, quel que soit le matériau d'origine, a des roches
orientées et plus ou moins largement recristallisées.

Le métamorphisme de contact, beaucoup plus localisé, résulte de l'intrusion
d'un massif de roches magmatiques (essentiellement du granite) dans des roches
préexistantes. Cela entraine l'apparition de minéraux particuliers, mais non

d'orientations préférentielles.

CLASSIFICATION DES ROCHES SEDIMENTAIRES

1. Roches 1.1. Roches 1.1.1. Classe des rudites (grain > 2 mm):

détritiques, terrigénes, -roches meubles : agglomérats, cailloutis

formées a résultant de -roches consolidées : conglomérats (poudingues,

partir de roches l'accumulation de bréches pour partie)

préexistantes débris de roches
arrachés ades 1.1.2. Classe des arénites (grainde 0,1a2 mm) :
terres émergées, -roches meubles: sables (quartzeux, micacés, etc.)
suivied'une -roches consolidées : microconglomérats, arkoses,
cimentation plus grauwackes, gres, grés quartzeux, quartzites pour
ou moins forte partie

1.1.3. Classe des lutites (grain < 0,1 mm):
-roches meubles: sablons, vases, limons, loess
-roches consolidées : argiles, argilites, pélites

1.2. Roches pyroclastiques, résultant de 'accumulation de débris projetés

par les volcans, puis plus ou moins remaniés par les eaux courantes :
cendres, cinérites, lapillis, tufs
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