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Chapitre 1

GENERALITES SUR LA GECLOGIE

R @l "TEST~-CE GQGUE LA GEQOLDODGIE®?

La géologie est la s
connaltre la Terre. D'a

cience qui cherche & décrire et &
utres scisnces = intéressent & la Terre,
comme 1 astrenomie ocu 1

rapports de la  Terrs av

Béographie décrit 1'a

a g2ogrephise, L astironomie envisage les
ec 12 Seoleil 2t le systéme sclairs. La
pect naturel de la Terre st s afforce de

17expliquer. La géographie physigue se préocoupe des clinats, des

@ =
@ 0

e2aux ot des formes de reliefs; la géographie humaine s attache

i
la répartition des hommes 2t & leurs travaax: ia gdographie
écanomigque s#tudie les ressources naturelles, agricoles E
industrielles, et leur exploitation par les hommes,

Hais cet édtat actuel de la surfaze de la Terre est le
résulitat d une leongue #volution gqui s =5t déroulde au cours das
temps passés,. Cette évolution ne peut se comprendre gue si 1 on
connait la constitution des parties superficislles de 1 écarce
terrestre 2t 1l action des agents qui ont modifid, au cours des

temps géclogiques, leur aspparence st leur disposition primitives.
1.2 LES BUTS DE La GEOLOGIE

La géologie g donc pour but 1 'étude de la congtitution de 1a
Terre et des transformstions sucgessives de sa surface, ¢ ast-i-

dire la reconstitution de son histoire. Le géologue recherche la

nature 2t 1l arrangement des matériaux gui constituent notre
planéte. Ces matériasux sont les roches.

La simple observation de la Terre autour 4e nous montre que
sa zurface &st sans cesse modifige. Par exemple, les glaciers

usent les hautesz montagnes; les cours d sau creusent dez wvallées




Association des Naturalistes d 'Aridge

et smportent vers les acéans des sables, des limons et des
substances dissoutes. Le long des cebtes, les falaises
s'écroulent; des plages se construissnt ou disparaissent sous les
flots; des coraux construisent des récifs. Les voleans provoguent
des accumulstions de roches, laves ou cendres. La géologie &tudie
les phénoménes terrestres actuels.

Hais en méme temps, opar 1l étude minutieuse de l"agencemnent
des roches, le géologue essaie de retrouver dans les roches les
traces des phénomndnes actuels, bien econnos: il essaie de
reconstituer les phénoménes terrestres pagsés.

Ainsi, lorsque 1'on observe dans la vallée de L Arisge,
entre Foix et Tarascon, les traces de passage de glaciers, comme
par exenple des moraines, cala signifie gue dans le passd  un
glacier occupait cette vallée. De néme, la présence de roches
contenant des fossiles d organismes marins dans les calcaires
avtour de Tarascenm ~esSt la preuve qu’une mer s 'étendait, & une

épogue ancilenns, dans cette région.

AH! (e BRTEeRvAT (o DiREC TG)
BIEAN ME Lp REMFINTE.
_ e e

J'ESPERE QUE TU BN AS FPROPITE POUR

REGARDER LA mor-oweue?c'sgr
=, COMBIEN, DIS =

- RO C'E5T COMBIEN &
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Chapitre 2

LES MOYENS DE LA GEOLOGTE

Au eontraire des sciences dites exactes, comme la physique
ou la chimie, la géologie ast une sciznce naturslle qui  fait

appel & un grand nombre de movens, dont le principal, qui sst la

base méme de la géologie, est la desceription da terrain, celle
des roches et de leur agencement.

2.4 La DESCRIPTION DES ROCHESDS :
LA PETROGRAPHIE

Le long de ia route de Foix a Tarascon, nous observons

ff#rentes roches, gue nous pouvons qualifier, dans un premier

temps, de  fagon trés simple. Ainsi, au sud de Saint-Anteins
(entre le carrefour D 117/RBN 20 a2t le tunnel du chemin de fary,
le long d= la RN 20, on obssrve

-ane roche de couleur brun-vert, trés altéridse, apparennent
constitude de plusieurs sortes de minéraux,

-~une roche grise &4 nodules foncés ou rougedtres, faisant
effervescence 4 1 acide chlorhydrique, gui constitue la falzisse

au-dessus de la route,

~-des couches en alternance serrée, trés plissées, les unes

noires et résistantes, gqui rayent 1 acier du couteau, d autres
friables et f{ragiles, ies derniéres résistantes, nonponsées
d éléments angulsux cimentéds dans une pdte grise et faisant
affsrvescence 4 1 acide,

~enfin, le long de rtaines fraectures, des wminédraux bien
cristallisés, les uns noirs 2t A& 1 dclat métallique, les autres
Jaundtres et de forte densité.

Leg déologues reconnalszent  succsssivement une roche
voleanique (une dsacite) en dyke {serte de Filon), puis ane
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gnsembls de roches sédimentaires constitus par un calcaire (le
célébre calceire ou marbre griotte), une alterpance de roches
siliceuses (des lydiennss), de roches argilsusss (des pélites) et
de bréches <aleaires et enfin, dans les fractures, un oxyde de

fer (l'oligiste} et du sulfate de baryum {la barytine ).

= .2 LTAGENCEMENT DES ROCHES 3
LA CARTOGRAFHIE GEOLOGIQUEE

Afin de mettre en évidence les relations spatiales entre les
différentes roches observées, on reports leurs limites sur une
carte topographique. On affecte & chague terrain une couleur
déterminde, en fonction de se& nature et de son 4ge. En France,
les anciennes cartes, encoare en saervice pour certaines, sont &
17échelle 1:320 000%me ou 1:80 0D0®mse, Les cartes actuelles sonk
au 1:50 00Ge=e, Il existe =nfin une carte geéslogique de la France
et de son plateau continental au 1:1 000 00G2ms .

Alors que les cartes topographiques représentent la surface
du scl et sont done, de ce fait, une représentation en plan de la
réalitéd, les cartes géologigues s appuient sur des hypothéses
relatives aux relations des terrsains dans 1 espace. Ces
hypothéses concernent aussi bien 1 4dge des roches que 1a nature
de leurs contacts; des hypothéses s imposent enfin DouRT
1l extension des roches en profondeur.

De cs fait, une carte géologique n est jamais un document
définitif, en particulier danzs les régions montagneuses ol
1l'agencenent des terrains peut &tre parfois extrémement complexe.
Des travsux (carriéres, mines, tunnels, galeries ou forages) sont
susceptibles d 'apporter des informations nouvelles qui aménent le
géologue 4 confirmer son hypothése ou qui 1'¢bligent 4 proposer
une interprétation différente. HYne carte géologigque tradauii 1la

conception de 1'agencement des terrains d un groupe de géologues,
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Figure 2.1: Exemple de carte géologique simple et coupe
correspondante (d aprés A.Bonte, 1962).

2.3 LES PAYSAGES ET LEUR
EVOLUTION : LA GEOMORFPHOLOGIE

Les continents sont =soumis aux agents d érosion et aux
mouvements de 1 écorce terrestre gqui wmodifient sans cesse 1s
paysage. Ainsi, au cours du temps, le paysage évolue. Ceoette
#volution permanente préserve en général lss marques de processus
qui sont intervenus dans le passé; ces amarques sont solt dss
restes de traces d érosion {(anciennes vallées, terrasses, stries
glaciaires), soit des dépdts caractéristiques de ces processus
(sables doliens, apportds par les vents, argiles lacustres,
cendres volcaniques).

L étude des paysages et de leur évolution s appelle la
géomorpholodie, Bien gqu’elle seit traditicnnellement rattachée a
la =g€odgraphie, <c’'est bien une discipline appartenant & la
géologie : les principaux caractéres des paysages sont d abord
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fixés par 1 agencement des terrains, avant d’étre modifiés plus
ou moins orofonddment par les phénoménes d érosion. Ces
phénoménes d érosion sont déterminés & la fois par les conditions

climatiques et par les conditions morphologiques.

2.4 L "AGE DES RQOQCHES : LA
CHRONOQLOGIE

La connaissance de 1 agencement des terrains les uns par
rapport aux autres s’appuie sur leurs igess respectifs. Ces fges
peuvent &tre définis de fagon relative {celui-ci est plus wvisux
que celui-lad} ou de fagon absolue (gce terrain est agé de 255
millions ¢ ’anndes). Le prinecipe de superposition est le principe
de base de la géologie; il exprime le fait que le terrain
recouvert par un sutre est le plus ancien. Nous verrons pourquoi

¢ce principe ne peut pas 8tre universel.
2. L A Ina chronologie e lat ive

En s’appuyant sur le principe de superposition, les premisrs
gévlogues ont proposé une suite chronologique des terrains
obsarvés. Ils ant utilisé dans ce but des niveaux
caractéristigues, soit par leur grande extension, soit par lsur
natures pétrographique exceptionnelle : ce sont les wniveaux
repéres. Afin d° estimer 1 age des roches, les géologues ont
d’abord mesuré e taux de sédimentation actuel dans les =zonses
cbtigéres; en tenant compte de la compaction et de la perte d eau,
ils en vinrent 4 proposer les durées nécessaires a la
sédimentation des différentes roches des Bassins de Paris et de
Lendres. Il sst surprenant de constater aue ¢es estimations ne
sont pas =i éloignées de la réalité, obtenue par des moyens
nodearnes complexes.

Une seconde approchs s appuie sur la paléontologie, qui est
la seience s intéressant aux fossiles et a leur éavolution. Les
roches sédimentaires contiennent souvent des fossiles, dont les
paldontologues montrent, depuis Charles DARWIN, gu il exists
entre eux des relations détermindes par 1 évolution des espéces.

dlors que certains animaux ont traversé les dges sans subir, oau
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presque, de modifications (o 28t le cas du Hautile), d auvtres
animaux ont subi une évolution trés rspids. Ces derniers sont de
remarquables marqueurs de 1 dge des sédiments.

Cest ainsi que les paléontologues ont proposé de découpsar
les temps géologiques en cing grandes périodes, les éres. (e
sont:

1°)le Précambrien, ou Protérozoigue: c est 1 é&re au cours de

laguelle la vie esi apparue progressivement. Initialement, i

pund

n’était connu  aucun  fasgile, ni aucung  narque d activité
d'organismes vivants; mais on en découvre de plus  en plus. A&y
cours de cette ére, se sont mises en place les plus anciennes
chaines de montagnes, qui constituent le novau des continsnts,
comme le bouclier canadien, une partie de 1 Australie eot,
ces
terrains trés anciens s rencontrenk notamment dans laz Hontagne
Hoire =t la Bretagns. T

surtout, le sud de 1 Afrigque =t le Brésil. En  France,

2°)le Primaire, ou Paléozoigug; dés le début, les organismes
vivants apparaissent trés nombreux et trés diversifids dans les
formations marines. Le Paléozoigque débute avecs un cvele
sédimentaire gui s achéve avec la formazion de la chaine
calédonienne (Scandinavie, Ecosse); il se termine avec la grande
période d ' #rosion continentale gqui snit la mise en place de
i’ importante chaine hercynienne (Bretagne, Hassif Central,
Pyréndes, Vosges)., Jusqu'a la fin du Paléozoigue, 11 n existe
qu'un seul econtinent, la Pangée, La vie sur le caontinent
{inzectes, fougdres arborescentes) apparait gt  subit une
expansion extraordinsire ag Carbonifére, ay momnent des
plissements hercynisns.

3°31le Secondaire, ou Hésozoigue; cette érs ast margude par
1 éelatement de la Pangée. L ouverture de 1'Atlantique crée la

séparation entrez les Amériques, L'Burasie et 1 Afrigue. La

Mésogée est alors le grand océan aux confins de 1 Eurasie st dea
17Afrique. C'est 1’ &re des dépSts de carbonates (ealeairses et
dolomies) sur les platsformes continentales. Danag les coéans, les
Ammonites {Céphalopodes, vaizing des Nautiles) gont
caractéristiques de cette 2re, de méme que les Jauriens (Reptiles
dont les Dinocsaures sont les plus célébres), qui ont occups an

outre les airs et lss continents. Le Mésozoique s achéve avec la
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disparition brutale non seulement des Awmonites et de la plupart
des Sauriens, mais mussi de nombreux autres droupes. Changement

de c¢climet dO & 1 ouverture de l7Atlantique 8t au wvoleanisme

associé ou rencontre de la Terre avec une météorits gFdante? Les

théories ne manquent pas, mais n‘expliquent pas toutes les
données.

Figura.2.2: Qn exegpla de fossile : une Ammonite; voisine du
Nau§1le, 1’Ammonite est constitnée de loges que 1 animal
construit et occupe successivemsnt au cours de son développement,

4°)1le Tortisire, ou Cénozoique; cette érs débute avec les
premisrs mouvements tectoniques gui aboutiront & la formation des
chaines alpines, depuis lazs Pyrénédes Jusqu’d 1°Himalaya, depuis
1'Alaska jusqu’'d la Terre de Fau. C'sst 1 ére d "expansion des
Qiseaux et des Hammifdres. Cas derniers Ffont preuve d’un
développement axtrasrdinairs de leur systéme nerveux cantral,
avec les Sings= st les Préhominiens.

3°)le Quaternaire; c& n’'est pas une ara gdologigque &
proprement parler, mais simplement 1la Ffin du Tartiaire. La
Quaternaire correspond en fait & !’apparition de 1l Homme et & son
développement, 11 est caractérisé par un bouieversement
climatique : le climat tropical auquel &tait scumise la planéte
psndant tout le Secondaire ot le Tertiaire gse regtreint
brusquement & une étroite bande proches de 1 "Equateur; le
rafroidissement est tel que les pdles se couvrent de calottes
glacinires permanentes ot gue, périodiquement, 1 extension des
glace=s atteint les wmoyennes latitudes. Cetkte =ituation est
conparable 4 celle qui a régné & la fin de 1l Antécambrien et & la

fin du Paléozoique. La partie 1la plus récente du Quaternaire,

- 10 ~
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1’Heolocéne, gui correspond & un réchauffement durable du olimab

2t 4 1l 'apparition de 1 'Homme noderne, &st marguée par un nouveau
facteur ds 1'évolution des paysages, de 1 anvironnement =t de 1la

Terre slle-méme : 1 anthropisation. L Homme est désormais 1 un
des facteurs déterminant 1 évolution des paysages et du climat,

2.4 .2 La chronologie absolus :

la géochronoclogie

Pe nombreuses eantorses su principe de superposition ont mis
en relief les grandes difficultés d établir une ¢hronologie

relative fiable. Les grandes crises tectoniques, qui ont

boulevarsé le bon ordonnancement des terrains, ne sont paz  la
seule ocause. L "absence de fossiles d importantes sériss

sédimentaires, mais surtout les  roches nan sédimentaires,

d’origine profonde, dépourvues souvent de critére permsttant de

reconnaltre la base et le sommet d’une série, ont poussé les

géologues & chercher d autres indicsteurs de 1 3ge des roches.

Parmi les nombreux informateurs de 17&ges des roches, le
principal est la radisoactivité de certains 3ldments contenus
dans les minéraux. Certains &léments (par exemple le carbone-14,
}'ursnium-234, le potagssium-40 et l'uranium~238) zont
caractérisés par un noyau atomique instable qui émet de 1 énergie
(rayonnements alpha, béta &t gamma) en se modifiant : les atomes
racdicactifs se transforment en atomes stables, soit directement,
comme le carbone-14 et le potassiom-40, soit en passant par des
intermédiaires sux-mémes radioactifs, ecomme ! ursnium, gui se
transforme en plomb, en passant par des substances comme le
thorium, le radium et le radon.

Cette désintégration des noyaux radioactifs suit une loi
physique parfaitement connue : la  décroissance radioactive ast
fonetion du temps. Chsque &lément radicactif cosgsede sa  propra
constante de temps, exprimée par sa "demi-vie", o est-a-dire le
temps nécessaire pour gue ls meoitié des atomes de 1 élément se
soient transformés en  leurs descendsnts. Four le carbene-14,
cette constante est de 5730 ans, de 248 000  ans pour
Purenium-234, de 1,25 wmilliards d anndes pour le potassium-40 st

de 4,5 milliards d annédes pour 1 'uranium-2238.
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Le géologue dispose ainsi d un ensemble de chronométres qui
lui permettent de couvrir toute 1 étendue des temps géclogigques.
dinsi, on sait désormais que la Terre est #gée d un peu moins ds
5 miliiards d’années, gque le Protérozoique a pris fin vers 540
nilliong d années {1 million d'années = 1 Ma, Héga annum), le
Paléozoique vers 245 millions, le Hésozoigque wvers 85 millions et
le Tertiaire vers 1,7 millions d années (fig.).
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Pigure 2.3: HZchelle des temps géologiques. Ages en millions
d anndes {H4a), Les 4ges des roches wvues au cours de 1l excursion
sont marqués par des flaches. D aprés M. Mattauer (1983).
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2.5 LES METHODES DR
RECOMNNAISSANCE ITHDIRECTES : LA
GEOPHYSITAQURE

La reconnaissance directe des formations géologiques est

faite soit par 1 dtude de terrain, soit par les puits, par les

forages et par tous les ouvrages miniers. Mais, méme les plus
importants Lravaux souterrains ne constituent gqua des
“égratignures” A la surface de 1'&corce ‘terrestre les

profondeurs atteintes, de quelques milliers de métres au maximum,
sont trés faibles, comparées aux quelgques dizaines de km
d’épaisseur de 1 écorce terrestre, bien eloignées & plons forte
raison du manteay. En outrs, forages et mines ne sont que des
points qu’'il est bien difficile de ralier entre eux, surtout
lorsque la géologis est complexe. Tous les Eéologues révent ds
"voir" las farmatioﬁ;_“géhlogiques #n trois dimensions. Dans ce
but, ils ont cherchéd & utiliser les propriétés physigques des
terrains afin de détecter leur présence éventuelle & distance,
20US un recouvrement plus ou  moins important. Tel est le but de
lz géophysigue.

Les propriétés physiques des roches relavent de la
transmission des vibrations (méthodes sismiques), de courant
glectrigque (méthodes géodlectrigues) et des propriétés pay
rapport au magnétisme (méthodes magnétiques et magnéto-
talluriques). Toutas ces méthodes consistent & 4Studier des
phénoménes naturels 2% la fagon dont les terrains les reccivent
2t les transmettent. Par exempnle, 1 8tude des séismes s permis de
proposer une théorie sur la constitution interne de ia Terre.

Malheureusement, les phénoménes natorels, comme les sdismes,
n'ont pas des caractéristiques censtantes, ni dans le teamps, ni
dans l'espace. Il n'est donc pas possible d Studier de cette
fagon la structure géologique détaillée de 1 écorce Lerrestre an
tous se¢s pointe. C'est pourquoi les méthodes géophysiques ont de
plus en plus recours & des phénomépnes provognés. Des séismes zont
prodults par des tirs de mines, dans des conditions parfaitement
contrdlées; un courant dlescfrique est émis enire deux élsctrodes
enfoncées dans le sol. Les effets en sont analysés; ils seont

interprétés d une part en fonction de donnédes expérimentales
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recueillies en laboratoirs (mesure de 1la transmission de
vibrations dans des échantillonz de roches, mesure ds la
résigstance électrique des roches), d autre part en fonction des

obgervations dirsectes, notamment celles fourniss par les foragss.

R T T T T T T I

o o ok

:{.m; ‘-;uax,rﬁ#ﬂ?ﬁ%\gﬂ-; e A e A R T R A A T S L R T
Figure 2.4: Un exemple de pro sTsmigue, 4 aprés J.Brunn
(1884). Fdm : fond de la mer; Se : smédiments (Sel, Sa2
horizontanx; Se : & droite, plissés; Su : substratum; 4l, AZ, A3

accidents ou failles; H : "multiple”, ¢ est-d-dire réflexion
des ondes sur la surface de la mer. L’ dchells verticale, donnée
en durée du parcours aller st retour depuiz la surface, ne peut
8tre transformée an dpaisseurs rdelles que si 1l on connait les
vitesses réelles des ondes dans les couches.

La recherche pétrolidre a beaucoup contribugd au
développement des méthodes géophysiques=. En effet, le pétrole est
stocké dans des structures géologiques particuliéres,
généralement profondes, que souvent la géologie de terrain ne
permet pas de détecter. Ces =mdthodes ont su récemment un regain
d’intérdt dans la recherche océanographique, o il ast tras
diffiejile et trés colteux d entreprsndre des forages. Lew
méthodes sismiques sont bien adaptées, car elles sont mises an
osuvre A partir de navires spéciaux qui effectuent des profils
sismiques le long de lignes parallales. Ces profils présentent en
général la méme allure que deas coupss constroites a& partir de
cartes géologiques.
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2.8 La COMPOSITION CHIMIQUE DES
ROCHESZ ET S0ON ORIGINE . LA
GEOCHIMIE

La composition chimique d une roche est fixde par son
origine, par les conditions dans lesquelles elle s'est formée.
L analyse chimique compléte des roches permet non seulement de
décrire objectivement les roches, par exemple pour les classer
les unes par rapport aux autres, mais aussi de reconstituner
1 ’histoire de la roche depuis sa formation Jusgu’a son état
actuzl. Tel est le but de la géochimie.

La géochimie met en oceuvre un appareillage de
trés complexe ot trésg performant .

laboratoire
Elle a recours évidemment & ls

chimie elle-méme, a partir de laquelle les spécialistes

construisent des modéles tentant de reeenstituer la combinaison

de tous les éléments chimiques observés, dans les proportions

mesurées. Les ocontraintes de 1a chimie doivent toujours &tre

associées aux données de terrain pour aboutir a la reconstitution
de 17histoire des roches.

Par exemple, les formations géologiques gque L'on  nomnme
evaporites sont constituées de sel gemme (chlorure de sodium) et
de gypse (sulfate de caleium) 2t contiennent aussi des sels de
magnésium et de potsssium; elles ressemblent étonnamment  aux
dépbts asctuels des salines, sur les cédtes méditerrandennes. Ces
fermations sont &trés abondantes sy Trias (230 Ha, début du
Hésozoligque) et au Hicesne (15 HMa, fin du Tertiaire); elles sont
la preuve gu’'a ces épogues il existait de vastes lagunes,
alimentées épisocdiquement par l'océan et scumises & une
dvaporation intense sous un climat chaud et aride, s opposant &
tout apport d ezau douce.

Un zutre exemple peut Btre pris dans les Formations datées
du Crétacé terminal, & 1 extréme fin du Secondaire. Dansz les
dépbts ocdaniques de cette édpoque, les géochimistes ont découvert
des teneurs anormalement £levées en iridium, é&lément extrémement
rare sur la Terre, mals nettement plus abondant dans certaines
météorites. C'est le principal argument sur lequel s appuie la
théorie de la catastrophique rencontre entre 1ias Terre ot uane

météorite géante, a | origine de bouleversenents profonds de
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l'mnvironnement; cette catastrophe serait A 1'origine de 1la
disparition des grands reptiles et de 1la plupart des atres

vivants nageant dans lex acéans.
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Chapitre 33

LA DEFORMATION DES ROCHES

3.4 NOTIONS DE BASE DE LA
GEOLOGIE

La géologie s'appuie sur deux principes de base : le

principe d actualisme =t celui de superpositien. Le princips

d actualisme énonce que les phénoménes qui

formation.et.- 4 la mise en place des roches

ont conduit & la

sont les mémes gue

ceux observés actuellemnent, Le  orincipe de superposition

signifie, nous 1'avons vu, gu une roche récente
roche plus ancienne.

regcouvire une

Ces deux principes sont cepsendant quelque peu bafoués,
essentiellement pares que les repiéres de temps et d espace de
1 'Homme ne s accordent pas toujours avec c¢eux de la Terre. Ainsi,
17échelle des temps géologiques a pour unité la dizaine de
millions d'années, sur une durde totale ds prés de & milliards
d années. A cette échelle de temps, des roches qui nous
paraissent dures et cassantes se compertent, sous 1'effat de
forces appliquées de fagon continue, commie une matiére souple,
pilus ou moins fluide ou élastique.

duant & 1'espace, notre référence est la répartitieon
actuelle des continents et des oocésns. Or, Hegener, génial
précurseur de la théorie de la tectonique des plaques, a étéd
conduit & affirmer, au début du siécle, que les continents n ont
pas  toujours €Lé répartis comme actusllement. A partir de
1'observation des cartes topographigues et des informations
géologigues, il est arrivé 3 la conclusion qus 1 Australis,
1 Antarctigue, 1l Afrigue du Sud et 1"Amérique du Sud avaient
constitué, jusqu au début du Secondaire, un seul continent, le
Gondwana; il était raccordé & 1 Burasie, & laguelle dtait encore

attachée 1 Amériqus du Nord. Ce n est gque récemment, vers 1984,
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que les géophysiciens prouvérent le pien-fondé de cette théorie,
en s appuyant sur les données nouvelles fournies par 1 étude du
fond des océans.

Ces travaux montrent gue 1 'Océdan Atlantique s est ouvert
progressivement depuis moins de 200 millions d annsdes en
pravoguant I ouverture de fractures, au centre de 1 Atlantique.
Le long de ces fractures s'épanchent des roches volecaniques
sous-marines : ¢'est la ride médio-~atlantique. La datation de ces
roches volcanigques montre que leur &ge est ¢ autant plas sancien
qu’'elles sont €loignées de cette ride; c’est ainsi que 1'on a
mesuré la vitesse d’'écartement de 1 Amérique par rapport A
Ll 'Europe : environ 2 & 3 métres par siécle, ce qui n'est pas
négligeable & 1'échelle humaine (fig.).

3.2 LE DEPLACEMENT DES
CONTINENTS

Les continents et les fonds océanigues sent soumis & des
déplacements considérables et permanents. Les caanges de ces
déplacements sont 4 rechercher dans la structure interne de la
Terre. Au centre, la graine, solide et de densité trés é&levée,
gecupe le coeur du noyan. Ce dernier est entouré d'un ensembls
dense et liguide & forte viscosité, le manteau. Sur le mantean,
flottent des "radeaux" solides : les plagues, constitudes soit de
roches océaniques (basaltes océaniques), soit de roches
continentales (granites surtount, avec leur gouverture
sédimentaire). La composition géochimique st minéralogique du
menteau est trés voisine de roshes connues localement., an
relation avec des plissements intenses : ce sont les péridotites,
roches pauvres en silice, riches en magnésivm et en fer. La
lherzolite, bien connue tout le long des Pyrénées et décrite 4
1'8tang de Lherz, entre Massat et Vicdessos, fait partie de cette
famille de roches, dont elle a l'origine., Le_ _npotenur des
mouvements des plagques réside dans la production de chaleur
interne, 4 partir des réactions nuclédaires dans le novau de la
Terre. Cette chaleur, associde aux fortes pressions dues au poids
des roches susjacentes, est responsabie du fait que le manteaun
est constitué de roches, non pas totalement ligquides, mais dans

- 18 -
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un état péteux. Dans le manteas se sont €établis des courants de
convection, semblebles & ceux gque 1 on observe dans une casserole

la  température plus élevée an fond gqu’'da la surfece est
responsable de ces mouvements; les matiéres chaudes, moins
denses, remontent, se refroidissent et enfin redescendent en
constituant des sortes de "roulesux”, entrainant les placues
rigides gui "flottent” en surface. A la verticale de 1= remontée,
les roches tendent & entrer en fusion : c'est 1la que se plircent
les grands épsnchements volcanigues sous-merins; c¢’est 1& que
s appliquent les forces qui écartent les plagues les unes des
antres (fig,).

maqﬂg & 3 :

: 100km

Figure 3.1: Les coursnts de convection dans le mantesau et ies
movvements des plaques.

3.3 LES DEFORMATIONS DES ROCHES

Les roches se déforment sous 1l'effet d une part des leur
accumulation, d autre part des mouvements propres de 1 écorce
terrestre. En effet, comme ia Terre est sphérigue, 1'éloignement
de plagues =n un point  implique 1a rencontre de plagues en
d'autres lieux. Ces repcontres se manifestent teujours par un
affrontement, par la mise en Jjeu de forces considérables, pendant

des durées longues. C est & la limite des plagues que se situe s
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presque totalité des séismes, qui sont une des expressions ds cas
affrontements (fig.).

‘ _- _ % 2 cmlan s X ﬁ t0 cm/an

Figure 3.2: Les limites des plaques définies par les épicentres
des séismes. D aprés M.Mattauer (1882).

Ces affrontements s expriment ausxsi par des déformations des
plagues. L 'ensemble des déformations constitus les chaines de
montagnan. Ce=x chaines de mnontagnes présentent des structures
tectoniques (= architectures) différentes, selon la fagon dont se
sont affrontésas les plagues, sslon 1a dimension et la naturs de
ces plaques. De fagon trés schématigue, leas Alpes résulteraient
de la rencontre d'une plague ocdanique, mnaintenant presagque
disparue (la Hésogde, dont la Héditerrande est un reste), avec la
plague eurasisnne. Les Pyrénées auraient été produites par le
déplacement coulissant, puis le sgerrage de 1la petites plaque
ibérique le long de 1 immesnse plague suropéenne.

- 20 -
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CUSEVENTAIL Sisafals
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Pigure 3.3: Les trois gchémas architecturanx des chaines de
montagnas. [} apréds H.Hattaver (1989) .

A 17échelle du massif et de 1l affleurement, ces pouvements
se traduisent par des dé&formations des roches. Les unes sont
souples : ce sont les plis (fig.); les autres sont cassaptes : ce
sont les fractures, failles ou diaclagses (fig.). La nature des
déformations dépand évidemment de la nature dss forees en action,

mais aussi de la neture des roches.
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Anticlinal Synclinat

& Faille inverse
= Harrochante

AT i n
B el 14 ¥
'i'.”-*wﬂa- 0

Figure 3.5: Quelques exemples de déformations cassantes des
roches. D 'mprés N.Hattausr (1889).
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Chrapitre <

LES ROCHES

Les roches peuvent &tre classéss en fonetion de leur
composition minédralogique ou de leur composition chimigue. I1 est
préférable cependant de se référer & leur origine, ¢ est-a~dire 3
leur mode de formation et de dépét.

< . 1 LLES DIFFERENTS TYPES DE
ROCHES

= S S IL.es rooches sédimentaires

Les roches sédimentaires sont le plus souvent constituédes
d’un  seul wminéral. Elles se sont forméas par dépdt (=
sédimentation) le plus souvent as fond des océans, msis asussi
dans les lacs, les lagunes et & la surfsace des continents. On
distingue les sédiments d origines chimique, biochimique =t

détritique. Certaines roches peuvent combiner ces trois origines.

4.1.1.1 Les dépdta chimiques

tne réaction chimique provogque ) apparition de certains
minéraux. Le départ du gmz carbonique de 1l eau, consommé par des
algues vertes, provoque une précipitation des carbonates dissous
en formant des vaseg calcaires, a 1 origine des roches
carbonatées (calcaires, dolomies).

L évaporation de ! sau dans les lagunes fait apparailtre des
taneurs trés é&levées en =els dissous; lorsque ces taneurs
atteignent les teneurs limites fixdes par les lois de la chimie,
ces sels précipitent; tel est le cas des roches salines (gypse,
anhydrite, halite ou sel gemme).
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Les eaux qui circulent en profondeur se réchauffent et
perdent leur oxygéne, consommé par certaines réactions chimigues.
Des substanges, comme les métaux {fer, plomb, zinc}, deviennent
alors solubles et sont transportées par 1l eau, Jjusqu'd ce que les
conditions changent (refroidissement, oxygénation). Il se produit
alors une précipitation de sels qui eoristallisent en ainéraux

riches en métaux.

4.1.1.2 Les dépdts biochimiques ou biolegiques

Les organismes vivants ont toujours joué un réle important
dans la formation des roches. Les fossiles, parfois tellement
abondants gu’ils constituent certaines roches {lumachelles
caicaires), ne sont pas la seule forme rencontrée. Toutes les
roches carbonées (charbon, lignite, tourbe, pétrole), baptisées
maintensnt "énergies fossiles”, résultent de 1 accumulation de
débris organigues gui ne se sont pas décomposés en substances
minérales.

Les organismes vivants, respensables de ces formations comme
ceux gui ont 8té fossilisés, sont des témoins essentiels de leur
milieu de vie; par exemple, les coraux sont caractéristiques
d’une mer chaude, sans apports détritiques. De nombreux fossiles
sont des marquevers de leur miliew de vie. Tel est le cas de
certaines roches siliceuses (silex, cherta, radiolarites) aqui
résultent de 1 action loecale de certaing organismes ayant
provogué 1 accumulation de silice.

4.1.1.3 Les dépdts détritiques

Les roches détritigues résultent pour la plupart de
l‘érosion de toutes les autres roches et du transport des résidus
de cette arosion. Ce sont les roches argileuses, les sables, 1les
graviers st leurs &guivalents consoiidés ou cimentés (grés,
canglomérat).

Certaines roches résultent enfin de déformations. En effet,
toutes les roches peuvent &tre broyées, puis consolidées par un
ciment: ce sont des bréches., On les observe en général le long de
failles ou en relation avec des plissements liéa & des

déplacements importants.
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4 . 1.2 lL.es roches métamorphicgne s

L'accumulation des roches sédimentaires dans des bassing

océaniques, parfois sur plusieurs millisrs de métres, fait
apparaitre des conditions nouvelles de pressien et de
température. Ces conditisgns nouvelles provogquent la

transfermation des roches.

Dansg une premiére étape, la disgenése se produit. Par
exsmple, le long du littoral, ce sont des vases et des boues qui
se dépesent. Un compactage est suivi 4 une expulsion d une grande
partie de 1'eau, puis de 1la consolidation prograsgive du
sédiment. Dans le cas des roches chimigues oun bhigchimiques ou de
certaines roches détritiques, il se produit ls eristallisation
d’une pAte qui joue le rdle d un ciment.

Lorsque la température augmente (en novenne 3°C tous les 100
métres, parfois plus dans certaines =zones voleanigues au
sismiques), vcertains mindraux peuvent se transformer. Par
exenple, les carbonates {(minéraux dérivés du gaz carbonique) se
dissecient an  gaz carbonique, qui s’'échappe, et en un oxyde
métalliqus gui se recombine traés vite avec d'autres mindraux.
Ainsi, pour la calecite (le carbonate de caleium gui constitue les
caleaires), la température ecritique de dissociation du minéral
est de l1'ordre de 550°C, ‘températurs stteinte & plusieurs
milliers de métres de profondeur.

En mime temps, la pression joue un réle considérable. Par
exenple, la densité moyenne des roches sédimentaires est 2,7,
soit 2,7 kg/de® (celle de 1 eau est 1 kg/dm3). A 10 000 = de
profondeur, la pression est alors d’environ 2700 kg/em®, scoit
2700 feis la pression atmosphérique. Sous cette forte pressicn,
ia dissociation des minéraux est considérsblement facilitée.
Ainsi les roches se transforment complétement. Elles perdent
leurs carsctéres initiaux de roches sédimentairss :

-la stratification disparait et Ffait place 3 un
feuilletage, perpendiculaire & la dirsction de la poussée de 1la
pression; ce Ffeuilletage s appelle 1a schistosits, dont les
schistes 2t les ardoises sont la meilleure illustration;

~-le caractére en général monominéral des roches

sédimentaires disparait du fait du véarrangement chimique =t
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minéralogique de 1 ensemble : il se Cforme alors une nouvelle
roche, appelée roche métamorphique.

Cependant, dans une premiére étape, il ne se produit pas de
transformation trop poussée. € est le cas notamment des marbres.
Les marbres sont des calcaires métamorphigues gqui ont  été
simplement soumis & une recristallisation : les cristaux
microscopiques de calcite des calcaires sort remplacés par de
larges cristaux, comme on psut l observer dans les marbres de la
région d Aulus ou d 4x-les-Thermes.

La nature des minéraux et leur agencement permettent de
définir différents types de roches métamorphiques. Les plus
communes sont les micaschistes et les gneiss. Ces roches
contiennent du gquartz et des micas; les gneiss contiennent en
outre des feldspaths. Toutes ces roches présentent un fauilletage
dans lequel alternent en général des lits clairs (quartz,
feldspaths) et des lits foncés (micas).

£ . 1.3 Les roches grenues

L augmentation de température st de pression est parfois
trés forte, notamment en relation avec les mouvements tectoniques
de mise en place des chaines de montagnes. Certains wainéraux
fondent : 1a roche devient péteuse et s homogénéise alors en
perdant sa siructure feuilletée. Généralement, cette pite est
injectée sn partie dans les Fissures et les failles des roches
gqui 1 entourent; en se refroidissant, 1s partie fondue
cristallise. C’est ainsi que se forment les granites et tous les
filons qui les entourent. Mais il existe bien d autres raoches
grenues, en feonetion de lsur compesition chimique, lidée & celle
des roches & origine, et des cenditions de température et de
pression responsables de 1l apparition ou de la disparition de
certains minéraux.

Les massifs anciens des Pyrénées, notamment la zone primaire
axiale, constitusant la hante chaine, montrent un assortiment
varié de roches métamorphiques et de roches grenues. On peut
observer des échantillons de c¢es roches parami les graviers et
galets des alluvions de 1 Aridge et du Vicdessos.
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4 .1 .4 Les roches volemn ilgues

I[1 arrive aussi que la température soit telle que tous las
minéraux fondent : ia roche, asses fluide, peut s écounler. Elle
tend 4 remonter sous l'effet de la pression. Elle suit les
fractures, gu’'elle force a s’'ouvrir, et elle s dpanche sait & 1la
surface du  sol (coulées), soit entre deux couches de roches
{(dvke, filen). Ce sont les rochaes volcaniquas, dont lez bagalten
sont les principaux représentants.

Sslon la nature des roches entrées en fusion, la composition
chimigue de la lave peut dtre trés différente, I) existe des
roches voleaniques riches en silice, trés visqueuses, les
rhyolites; elles donnent naissance aussi bien & des cownlées da
verres volcaniques (1l'obsidienne) qu’a das nanifestations
expilogives, guand les gaz sont abondants (poncssy.

En se refroidissant, les laves s» figent. Il apparait
souvent des fentas de retrait, dues & 1la contraction de la roche.
Ce phénoméne est a 1'origine des orgues basaltignes,

L'c3SERvATcA DIRECTE
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Chapitre 5

UM EXEMPLE : LA GEOQLOGIE DE LA
REGION DE TARASCON-SUR-ARIEGE

ler ARRET : ROHPAS

Au bord de la BN 20, entre Tarascon-sur-Ariége et Bompas, le
rocher de Flouranine est consbtitus d’une roche composée de lits
sombres & biotite {mica) quartz st grenats et de lits clairs &
microcline, plagioclases =t albite {feldspaths) et quartz, 11
s agit d uns roche métzmorphique de type gneiss, gqui résulte du
métamorphisme d un granits précambrien (dge » 800 Ha) au cours de

ia mise en place de la chaine hercynienne (dge : 330 Ha).

2% ARRET : GARRARET

Depuiz 1'église et le cimetiére de Garrabet, le pancrama
of fre une vue magnifique sur la valiée de l'Ariége. La rive
gauche est dominde par le massif de 1 Arize; la rive droite par
le maszsif de Saint-Barthéldmy. Cs sent des massifs trés anciens,
constituds de roches grenues (granite), métamorphiques (gneiss,
rochs de Bempas) et de roches sédimentaires anciennes, comns &
proximité de Saint-Antoine, le long de la RN 20 (voir plus haut).

Le fond de la vallée east occupé par des terrasses, dont la
surface est parsemée de gros bloes aux formes irréguliéres; ces
blocs de dgranite ou de gneiss sont souvent utilisés pour
construire les murettes des chanps . Le village de Garrabet est
situé au sommet d une céte dissymétrigue, le lance raide vers
L 'amont. Cette forme g appuie de part et d autre de ia vallde sur
les contreforts rocheux; constituse de sédiments détritiques tres
nétérogdnes {(depuis des argiles et des sables jusqu i des 2r0s
blocs) sans stratification bien marquée, ce relief résulte de
l'accumulation de débris par un  glacier : il s agit d'un  wvallum
gorainiaue (= wmoarsine frontale), caractéristique d’un tenps
d'arrét ocu d'avancée d’un glacier (8ge probable < 30 000 ans).
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Les terrasses, gqui constituent les grandes surfaces planes
de part et d autre de 1 Ariége, provienanent de ! accumulation de
sédiments détritigues (sables et graviers); au contraire de la
noraine, des stratifications sont observablss, notamment dans 1a
gZrande carriére en rive gauche, entre Tarascon et Bompas, Il
s agit de dépdts fluvio~glaciaires, provenant de 1’'érosion de
noraines par des torrents, puis de 1l’accumulation des sables =t

des graviers dans des zones gplus calmes.

Je ARRET : TARASCON

Depuis Tarascon, la vue vers le sud-est fait apparaltre le
confluent des vallées du Viedessos, coulant du sud au nord, =t de
1'Ariége, venant de 1'est. La vallée de 1 Ariége, large et & fond
plat, présente le profil typique en auge d une vallée glaciaire,
Dominant le confleent, le Cap de la Lesse, & 1l'allure de
pyramide, domine 1°Ariége de 800 métres. Cette montagne calcaire.
appartient 4 1 ensembls des c¢alcaires de Tarascon, déposés
pendant le Secondaire dans un bassin entre des massifs anciens,
Elle =st parsemée, méme & son scamet, des bloes de granits, conme
le sont les terrasses de 1 Ariége. Ces blogs, observables en
détail 4 la grotte de Niaux, ont été apporiés par le glacier qui
rempiissait en totalité la vallée et recouvrait les sonmets
epvironnants. Ce sont des bleocs erratiques.

Le bassin de Tarascon est constitué de terrains
sédimentaires ¢ dge secondaire. A la base, le Trias (245 Ma) est
formé de marnes et de gypse (évaporites); ¢e gypse st exploité
en carriéres & Arignac et 1'a été & Bédeilhac; c’est ce gypse
qui, dissous par les eaux thermales en profondeur, donne aux
sources d Ussat cette minéralisation remarguable. Par cuisson
dans des fours, le gypse est transformé en plétre; ce pldtre est
e matérian de base des cloisons préfabrigquées Placoplatre 2
Hercus.

'Le Lias {205 #a), d abord caleaire, se termine par des
parnes. Le Jurassique (180 Ha) est représenté par un puissant
dépst de dolomias (carbonate de calcium et de magnésium). Au
Crétacé inférieur (135 & 108 Ma), se sont déposés les célabres
caleaires urgoniens, calcaires coralliens trés purs, dans
lesquels se développent de nombreuses grottes. Ces calcaires sont

recouverts par les marnes noires du Crétacé inférieur et moven
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(108 Ha) : ces warnes, qui Gtraduisent un changsament de
sédimentation, 1ié aux premiers grands mouvements tectoniques

dans les Pyrénées,

350 Ma

Figure 5.1: L histoire des Pyrénées en quatre 2tapes. 1 : le
continent initisl; 2 : 1 cuverture de l'Atlantigue et le
conlissage de la plagus ibérique; 3 : le déplacement vers la
plague eurcpéenne; 4 : le gserrage. D'aprés H.Mattauer (1989).

4e ARRET : AUTOUR DE LA GROTTE DE NIAUX

Les bloes erratiques de granite, parfois de grande taille,
jalonnent les abords d= la grotte. Au bord de ia route, & la
limite du calcaire, sous lss grottes, une petite carriére permet
d’observer

-~une roche désritigque constituss d'éléments anguleux de
tailles (du mm av métre) et d’origines varides : une moraine,

-une roche datritique, constitude d élsdments anguleux

calcaires de taille oeu variable {quelques cm 4 quelgques dm},

Preésentant un vague arrangement, plus ou meins 1itd, consolidée
en surface par un  ciment saleaire : un ébouliz de pente, ou
graze.
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Ces dépdts témeignent de 1 existence dans le passé de la
présence d un glacier, puis, aprés son retrait, d'un climat trés
froid responsable de 1 éclatement de la roche calcaire.

Enfin, dans la combe d Arbiach, dominée de part et d autre
par les falaises caleaires, on découvre sous la moraine et les
éboulis une roche noire, fendre, 4 aspect schisteux : les warnes
noires de 1 Albien (Crétacé inférieur), recouvrant les calcalres.

L ensemble des formations sédimentaires du Secondaire sont
ici fortement plissdes en nn synelinal {(gouttiére) dont le coeur
est occupé par ces marnes noires.

4 quelgues km & 1l'est, & Sinsat, dans la vallée de 1l Ariége,
une faille majeure sépare les terrains secondaires vus a HNiauox
des raches plus anciennes de la zone axiale pyrénéenne. C'est la
Faille Nord-Pyrénéenne, recouvertes par les alluvions de 1l Ariége.
Elle limite vers le nord-ocuest 1 anticlinal déjeté vers le sud
avee pendages verticaux, qui fait suite au synclinal de HNiaux.
C'est le long de cette faille gue l'on observe la lherzolite,

roche profonde provenant du mantesun (veir plus haut).

S5¢ ARRET : GROTTE DE NIAUX

La vizsite de la grotte de Hisux permet de faire en quelgue
sorte la synthése de tout ce gqui vient d &tre sxpliqué & propos
de la géologie. En effet, la grotts de Niaux, avec celles de
Sabant st de Lowmbrives, constitue une ancienne lisison
hydrologique souterraine entre les vallées de l'Aridge &t dn
Vicdessos. 11 km de galeries sont connus; aucune circulation
d eau, si ce n’est guelques infiltrations, ne les parcourt, car
elles sont situédes a4 plus de 100 m au-dessus du fond des wvallées
(fig. ).
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Figure 5.2: Plan des grottes de Hiaux, Lombrives st Sabart.

La grozte de Niaux est célébre pour ses aeuvres parigtales
préhistorigues rasmarquables. Ces peintures ont été Faites par les
Hagdaléniens, il y & environ 13 00D ans. Elles ont été en partie
altdrées par des infiltratiens d’ean  en 1878. Les études mendes
par le Laboratoire Souterrain du CNRS ont noentréd gue cesn
altérations n ' étsient pas dues zux visitesurs, mais qu’'il fallait
incriminer une longus évolution de  la végétation et des sols an
surface. Cette dvalution pourralt étrs conséoutive 3 1 abandon
des cultures =t des paturages et & laur remplacement par une
forét de type montagnard numide; cetta dernigre serais
responsable d'un accroissemant des réserves d eau stockées prég
de la surface, qui alimenteraient une infiltration lente dans les
calecaires. Actuellement, le phénomeéne est contrdlé par un
dispositif de douttidres st de gargouilles, dans la grotte.

La grotte de Niaux présente un trés grand intérét pour la

connaissancs de l'histoire de la région pendant le @Quaternaire.
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En effet, il existe d abondants dépdts dans la grotte, étudigs
zussi par le Laboratoire Souterrain du CHRS. Ces dépdts
s organisent en trois ensembles constitués de la méme facon

-3 la bsse, un sédiment détritigue grossier, contenant
des blocs peu arrondis de gneiss et de granite, emballés dans et
recouverts par des sables et des graviers de méme nature;

~un sédiment trés fin argileux, peu épals ou méne
absent,

-uyn important dépét chimique de conerétionnement
calcaire, avec des stalagmites, parfois de grande taille.

La base de chacun des trois ensembles censtitue une surface
d‘srosion qui peut remanier profondément les dépdts plus anciens.
C'est le cas en particulier pour 1l ensemble le plus récent.

Les sédiments détritigues sont la preuve gu’'ad plusieurs
reprises une riviédre s est écoulée dans la grotte entre les deux
vallées. Cette riviére était alimentée par un glacier, ear — Ies
sables et les graviers présentent les mémes caractéres que lss
dépdts morainigues esxtérieurs. Cette riviére a fonetionné lorsque
les glaciers remplissaient les vallées et que les torrents
glaciaires, s écoulant & leur surface, se perdaient dans les
grottes. Seuls les sables les plus récents ont un éguivalent &
1'extérieur, avec les moraines. Lss dépdts plus anciens, gqui sont
ravinés par eux, ne paraissent pas avoir d’'équivalents externes.

Les dépdts stalagmitiques sont trés intéressants a deux
titres. Tout d abord, on ne connait pas de dépdts externes qui
leur correspondent; leur présence atteste nécessairement qu’il
existait de 1l'ean d’infiltration capable de dissoudre 1e
ealeaire, denc que le climat en surface n’'était pas tras
différent de 1 actuel. Ces stalagmites se soat dons formées entre
les périodes glaciaires. Ensuite, ces dépdis chimiques de
carbonate de calcium ont emprisonné des éléments transportés par
i'@au, en particulier de 1 uranium, en trés faibles guantités
(0.05 4 ©.1 mg par kg de roche). Les dépdts stalagmitiques
contiennent done depuis leur formation des chronométres. De cette
fagon, il a 4té possible de dater ces épisodes au climat tempérs
et, par déduction, de dater les épisodes glaciaires. L histoire

de la grotte ot de son environnement extérieur a atnsi pu é&tre
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Figure 5.3: Coupe synthédtique des formations quaternaires des
grottes de Niaux, Lombrives et Sabart (Pyrénées ariégecises). La
chronologis absolue est tirde des datations par la méthode dui
déséguilibre radivactif Uranium/Thorium.

L'étude des grottss et des sédiments qu'elles contiennent
présents un intérst remarquable. Les grottes conservent mieusx que
les autres milieux continentaux les témoignages du pagsé,
L exemple de la grotte de Niaux 25t une dé&monstration du  réle
conservatolire des grottes. Mais cet exemple nous a aussi permis
de retrouver lss principes de la génlogie : le prinecipes de

superposition =t le principe d actualisme.
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