Du Minéral à la Roche

L’écorce terrestre est constituée de trois grands types de roches. Sur le schéma suivant sont représentés les trois grands types, ainsi que les processus qui conduisent à leur formation. On remarque ainsi, la cyclicité des processus. 
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La première phase du cycle est constituée par la cristallisation du magma (suite au refroidissement), un processus qui conduit à la formation de minéraux essentiellement silicatés. C'est ce premier processus de cristallisation qui forme les roches ignées, ou roches magmatiques ou encore roches éruptives.
Les roches magmatiques
Les roches magmatiques (ignées ou éruptives) proviennent de la cristallisation (refroidissement, solidification) d’un magma.

Les magmas proviennent d’une fusion partielle  soit dans la croûte, soit dans le manteau. 
La cristallisation d'un magma 

Plusieurs minéraux de la croûte terrestre cristallisent à partir d'un magma, c'est-à-dire, de la roche fondue (minéraux primaires). Cette cristallisation obéit à certaines règles. Dans un magma dont la température est supérieure à 1200° C, comme au niveau du manteau supérieur par exemple, les minéraux sont tous sous leur phase liquide. Lorsque ce magma monte dans la croûte terrestre, sa pression baisse et il se refroidit progressivement (lentement). Si la pression reste constante, (à un niveau constant dans la croûte), les minéraux cristallisent lorsqu'ils atteignent la température correspondant à leur limite solide-liquide (température de cristallisation). Cette limite n'est pas la même pour tous les minéraux, donc, ils ne cristallisent pas tous en même temps, mais à tour de rôle, selon leur température de cristallisation, à mesure que se refroidit le magma.

La cristallisation fractionnée. 

la cristallisation des silicates se produit dans un ordre bien défini, selon la suite réactionnelle de Bowen, et donne donc des assemblages minéralogiques différents : ultramafiques, mafiques, intermédiaires et felsiques, qui définissent les quatre grands types de roches ignées. 

Nomenclature (classification) des roches ignées. 

On distingue deux grands groupes de roches ignées: les roches ignées extrusives, effusives ou volcaniques  à fins cristaux, et les roches ignées intrusives, plutoniques à cristaux visibles à l’œil nus. 
Pour la nomenclature des roches magmatiques on tient compte de la texture et de la composition minéralogique ou chimique.

Les textures des roches magmatiques

La texture reflète le gisement de la roche (mode de mise en place). En effet, plus le temps de refroidissement sera long, plus les cristaux auront le temps de se développer. Ainsi les magmas qui refroidissent en profondeur, lentement, donnent des roches grenues, riches en gros cristaux. 

La texture microlitique : la roche n'est pas entièrement cristallisée. On trouve quelques gros cristaux, beaucoup de petits invisibles à l'oeil nu et contenus dans un verre. Le verre correspond à la phase liquide d'un magma ayant solidifiée très rapidement. Les roches à texture microlitique se sont généralement formées près de la surface terrestre.

Composition minéralogique

L'assemblage ultramafique donne lieu à une roche composée presqu'exclusivement d'olivine, avec un peu de pyroxènes, la péridotite (roche très peu abondante à la surface de la terre. La péridotite  constitue principalement le manteau. 
L'assemblage mafique donne des basaltes ou des gabbros, des roches qui sont riches en pyroxènes et en feldspaths plagioclases calciques, avec présence parfois de petite quantité d'olivine ou d'amphiboles. 
L'assemblage intermédiaire constitue les andésites et les diorites. Roches composées d'amphiboles et de feldspaths plagioclases (type andésine) avec présence de quartz en faible quantité et de biotite. 
L'assemblage felsique donne des rhyolites et des granites dont la composition principale est le quartz, le feldspath potassique et le feldspath sodique, avec un peu de micas comme la biotite et la muscovite. 
Les roches métamorphiques
Définition
Une roche métamorphique est une roche endogène qui résulte de la transformation minéralogique, structurale et parfois chimique, d’une roche solide portée dans des conditions physico chimiques (pression et température) différentes de celles dans lesquelles elle s’est formée.

Comme leur nom l’indique, les roches métamorphiques résultent d’une transformation :

- soit de roches magmatiques (effusives ou intrusives) on parle alors de roches ortho métamorphiques

- soit de roches sédimentaires. On parle de roches  para métamorphiques;
- soit de métamorphiques. On parle de roches poly métamorphiques. 
On utilise le préfix méta pour indiquer qu’une roche a subi un métamorphisme. Ex. méta basalte, méta gabbro, méta granite…

Les facteurs du métamorphisme

La température :

Au fur et à mesure de leur accumulation, ou lorsqu’elles sont recouvertes par d’énormes masses rocheuses, les sédiments, les laves ou autres sont portés à des profondeurs où règne des températures supérieures à celles de la surface.

On appelle gradient géothermique, l’accroissement de température observé dans l’écorce terrestre en fonction de la profondeur. Ce gradient est de l’ordre de 1° C par 30 mètres. Ce gradient peut varier dans certaines régions.

Le gradient thermique résulte du flux thermique qui émane. Il n’est pas uniforme (varie d’une région à l’autre). 

Une élévation de Température peut être liée au mouvement de deux masses rocheuses l’une contre l’autre.

Une élévation de température liée à la mise en place d’une intrusion magmatique ou volcanique.
La pression et la contrainte :

L’accroissement de pression est lié à l’enfouissement : En tout point de l’écorce terrestre, la pression litho statique est due au poids des roches surincombantes (qui reposent dessus). C’est une pression gravitaire orientée de haut en bas. D’où l’aspect particulier, feuilleté de certaines roches métamorphiques.

La contrainte tectonique  est la force qui s’exerce par unité de surface sur une roche donnée à quelque profondeur que ce soit.

Les différents types de métamorphisme :

Le métamorphisme de contact

Le métamorphisme de contact est dû à l’intrusion, au travers de couches géologiques, d’un magma chaud. C’est un métamorphisme qui se développe localement à l’intérieur du batholite magmatique et à l’extérieur de celui-ci, dans la zone de contact, donnant une auréole de métamorphisme.
Le métamorphisme général ou  régional (dynamo métamorphisme)
 Les roches métamorphiques du métamorphisme général appartiennent à de puissantes séries de terrains constitutifs de chaînes de montagnes (qualificatif de régional). 
Le métamorphisme d’impact

Ex : cas d’impact de météorites, contact de sédiments avec une coulée de lave. 

Le métamorphisme hydrothermal Ce type de métamorphisme est lié à la circulation de fluides (eau) à des températures élevées (en relation avec magmatisme) et qui  réchauffe les roches traversées et les enrichissent d’éléments chimiques nouveaux.
Les textures des roches métamorphiquesLa plupart des roches métamorphiques présentent des textures produites par la déformation. On y observe fréquemment des foliations et linéations.

LES ROCHES SEDIMENTAIRES
Les roches sédimentaires sont les roches exogènes, qui résultent d’une sédimentation, c'est-à-dire d’un dépôt de matériaux (quelque soit l’origine et la nature), en milieu aqueux ou à la surface du globe. 

Si les roches ignées forment le gros du volume de la croûte terrestre, les roches sédimentaires forment le gros de la surface de la croûte ce qui explique leur apparente abondance.

Quatre processus conduisent à la formation des roches sédimentaires: l'altération superficielle des matériaux qui produit des particules, le transport de ces particules par les cours d'eau, le vent ou la glace qui amène ces particules dans le milieu de dépôt, la sédimentation qui fait que ces particules se déposent dans un milieu donné pour former un sédiment et, finalement, la diagenèse qui transforme le sédiment en roche sédimentaire. 
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Le matériel sédimentaire peut provenir de trois sources :  une source terrigène, lorsque les particules proviennent de l'érosion du continent; une source allochimique, lorsque les particules proviennent du bassin de sédimentation, principalement des coquilles ou fragments de coquilles des organismes; une source orthochimique qui correspond aux précipités chimiques dans le bassin de sédimentation ou à l'intérieur du sédiment durant la diagenèse. 
L'altération superficielle. Les processus de l'altération superficielle sont de trois types: mécaniques, chimiques et biologiques. 

L'action combinée de ces trois mécanismes produit des particules de toutes tailles. C'est là le point de départ du processus général de la sédimentation. 

Le transport. Outre le vent et la glace, c'est surtout l'eau qui assure le transport des particules. 
La sédimentation. 
Tout le matériel transporté s'accumule dans un bassin de sédimentation, ultimement le bassin marin, pour former un dépôt. Les sédiments se déposent en couches successives dont la composition, la taille des particules, la couleur, etc., varient dans le temps selon la nature des sédiments apportés. C'est ce qui fait que les dépôts sédimentaires sont stratifiés et que les roches sédimentaires issues de ces dépôts composent les paysages stratifiés.

La diagenèse. 

Une roche sédimentaire résulte de la transformation d'un sédiment meuble en roche cohérente, sous l'effet des processus de la diagenèse. La diagenèse englobe tous les processus chimiques et mécaniques qui affectent un dépôt sédimentaire après sa formation. Les processus de diagenèse sont variés et complexes : ils vont de la compaction du sédiment à sa cimentation, en passant par des phases de dissolution, de recristallisation ou de remplacement de certains minéraux. 
Quelques éléments de tectonique

Lorsqu'elle est soumise à des contraintes, la croûte terrestre se déforme. On peut définir simplement la contrainte comme étant une force appliquée à une certaine unité de volume. Lorsque la contrainte dépasse la résistance du matériel, l'objet est déformé et il s'ensuit un changement dans la forme et/ou le volume. 
Les contraintes peuvent déformer tout aussi bien un volume de pâte à modeler que tout un segment de la croûte terrestre. La déformation peut être permanente ou non. 
Trois principaux types de déformations affectent la croûte terrestre: la déformation élastique, la déformation plastique et la déformation cassante. 

La première réponse d'un matériau à la contrainte est la déformation élastique. Quand la contrainte est relachée, le matériau reprend sa forme et son volume initial (exemple de la bande élastique que l'on étire. L'énergie emmagasinée par le matériau durant la déformation est dissipée lorsque la contrainte est relâchée. À un point donné le matériau a atteint sa limite d'élasticité. Si la contrainte dépasse cette limite, le matériau est déformé de façon permanente; il en résulte une déformation plastique ou une déformation cassante.
Trois paramètres importants sont à considérer lorsqu'on applique les concepts de contrainte-déformation aux matériaux de la croûte terrestre: la température, la pression et le temps. La  Température et la pression, (comme nous l’avons vu dans l’étude des roches métamorphiques) augmentent avec la profondeur dans la croûte terrestre et modifient le comportement des matériaux. 
Les déformations résultent le plus souvent des mouvements des plaques lithosphériques qui se traduisent par des contraintes qui modifient la forme des roches, leur volume et, dans certains cas, leur composition chimique et minéralogique. 

Deux types de contraintes déforment les roches: les contraintes de compression et celles de tension. 
[image: image1.jpg]- o

SEDIMENTAIRES %

roches déposées) N
( P \

C \
. Diaggnse’y
Erosion \
\
\
ROCHES
METAMORPHIQUES ==
(roches transformées) f

Cristallisa Hon

Métamorphisme
Fusion

Emsm.

ROCHES IGNEES
(roches de feu)



Dans la compression, les forces convergent; elles peuvent être coaxiales ou non. La déformation d'un jeu de carte sous contraintes de compression illustre la différence. Dans le cas d'une contrainte de compression coaxiale, les cartes vont s'arquer, comme illustré ici: 
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Si les contraintes ne sont pas coaxiales, il va se développer du cisaillement; le jeu de carte se déforme par le glissement des cartes les unes sur les autres: 

Dans la tension, les contraintes divergent et ont pour effet d'étirer le matériel. 

Les schémas qui suivent illustrent la déformation des couches de roches sous des régimes de contraintes en compression et en tension. Prenons comme volume de départ, un empilement de couches de roches non déformées à l'horizontal. 
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Les plis constituent la manifestation d'un comportement plastique (ductile) des roches sous l'effet de contraintes de compression. 
Pour décrire les plis, on utilise les termes d'anticlinal quand le pli se ferme vers le haut et de synclinal lorsqu'il se ferme vers le bas. Les plis sont dits droits lorsque le plan axial est vertical. On peut avoir des plis couchés, lorsque le plan axial est horizontal. Entre les deux, on a les plis déjetés et les plis déversés. Les plis droits résultent de contraintes de compression coaxiales, les plis déjetés et déversés de contraintes qui ne sont pas coaxiales. 

La charnière d’un pli est la ligne passant par les points de courbure maximale de la surface d’une couche.

Le plan axiale d’un pli contient l’ensemble des charnières. Elle peut être soit courbe soit plane. Il s’agit alors du plan axial du pli.

La déformation cassante se traduit par des plans de cassures, les failles. 
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Par convention, on nomme toit le compartiment qui se situe au-dessus du plan de faille, et mur celui qui est au-dessous. 
Le rejet est le déplacement net des deux compartiments. Les contraintes de compression produisent des failles inverses (plan de faille abrupte) ou de chevauchement (plan de faille près de l'horizontale). Dans ces deux cas, le toit monte par rapport au mur. Les contraintes de tension produisent des failles normales et listriques; le toit descend par rapport au mur. Les failles de décrochement (ou de coulissage) constituent un cas particulier; elles se produisent par le déplacement de deux compartiments l'un par rapport à l'autre dans un plan horizontal. On les retrouve en régimes compressifs ou extensifs. 

Une application très importante de tout cela, c'est qu'en étudiant la géométrie des terrains déformés, le géologue est en mesure de définir la nature des contraintes qui ont produit une géométrie donnée et d'en déduire l'histoire de la dynamique d'une région.
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