©Copyright - photo Alex Hermam




Q0 r':;‘.:;.'_-'ﬂ.‘ L

'y Buid I ( A e A
f\ a M “l': |l| ' B ‘I".
a A
-\'.‘u‘ . e B B ™ : N
| - + - -~ 1 N § -~ p < i P
1 4 % i) f % . f & i 3
R { " ! o | ; ’ 1
\ g \ i 3 4
. ] )
| | 11 ! ) ) ' )
} ! \ ) .
- ' |
’ ! oS 5 | F f iy
& o B Y g \ : ] S |
I 3 ot ; { | 1]
Pe—
A
1 J1 ¥ | ] |
f
| ! ! ! ! | | ! ' | | P I
A i N
3 { ! e
' %) i [ " ' 27 .
f A \ | - - ! [ o= |} (oo b
. . 5 1 | ’ | | 5 y 3
—
. \ \
| | 5 —
! : { : . ™y | /
| N )
! 1 ) ! 1 i f
| 1 \ | I 1 ! d -
—
-
! 1
41 ' y N/
| ¢ | | { \ 11§ e f )1 ‘&
(AW o | LA o S EEN SN A N v
—
™ M\ 1 ! ‘ \ YOI ON { 1} "™ { ¥ \ ™Y :—'. "
I 1 [ o> { ) | 1N | | 5 ‘ ! 115
! ] + ) \ | | \ | A ! |
| b—-—-—"ﬂ
‘! il
! T \ A y ! |/
' J ™1 ! \ ' 5 ! | : d
{ | \ ] | | A |
i !  § | | | 1! | 4 i
" ! | . N y ! | \ . L
- . . .
»
e o T
) 1
. - - 4 y " 1% ) - I\ 2 T
| T ' 3 | L) L3N i1\ / 11641 . 3 :-“
2 5 1 1% \ | ! ) ! . ")
prs
-
" " , |
'\ ! . \ { \ | ' ¢ pot
| | ! \ | |
| . | . 5 '
! | - .
) -
— " > . , e
. ~ e : v > e ~ o X - . —
{ ¥ \ 7 \ Tt d. \ %Y r « \ 2
¥ N | 5 F ' A | " (el L) > L} ! S g ! %8
1 i \/ ! - -g \ L \ 1 | 3 p
! - i " N \ | Y 1 | ¢ - ¥ R
[—
\ : ’ \
|
1 \
{1 1™ 1N | 18 |
" | . y | 1 I 1
2 (s § ' -
! b 116 PENTY 3 5 a3 'v) ) LR Y g | -
{ 5 L J } i —y AL JL 1N - o
Lo N . N - Aot NN -
ol
! E g
{ ’ ¥ \ \ A 4
| t v i 1 \ ) A } !
| ( \ ! | | /
' " |
/ : \ N % ¢ “ i ¥ ) \ :
) | 1} 11 { : - £ S Sk N
{ | { | -
\ L 4 i J | \ S 1 £1 1V ) )
e ¥ - - - - o . &N | 4 <
. - g ) ) ) » Y |
5 11 5 {
\ -y : Saud ! f X | | | . ‘
i | & ’ '
| .
! [ ') ! y ! \ ( T
} ] st 18 R ! B o foed S 2 Ml Ny
ot ! - ] . . \ :
) 3 3" - ™ - . - 4~ < . { -t =
! t N : I & | { } { ! |
! AW i i 5 AW
" | '
I N 5
r ’ Y { | ’
I\ /] AN ! \ J \ | Rl ! |
| \ ! \ .
iV I RLNE S { |} L ;| A ] | |
— : ' B ‘. n a
o JA) g £
) . ! RPN S i . N AT L
g : ¥ F 3\ o N
[ |} ' i q i i 1 | !
| - ! \ ! | | ! '
) bt > .
| I8 | \ ! |
s | LI [ \ '\ N 7 : 1 - y
i by :
N  rm 3 \: 4 . " o $ £ | “ .".. 4 .. ! B "
{ { 3} 14 { 33 bt 1 11 1111 )
\ | | . ./ N 1y : S5 A ! 4
[ | ] . |
' ¢} \ 19 / \ !
| ! | il é I 31 '
J {1
il { 1 1 | AR 1)
4 4 '
] 5 5 4 3 | A s | L2 3
. VI 8y BT NS 5 TR
| | r ' .
! ) \ p ! : | |
| i y ! \ | | ] [ \
| \ / bt ) J ) | | | | Gl
! | | |
| | } A\
| ! A | ! ! 5N |
] ™ !
) L & o | o § L. f : " <
¢ § rt 17 ' ! £ 43 § \ AT )N ) F 1
: | i) { | | 11 $ wod i1\ [ 3 £ ¢ t I %
o 4 St 3 - ] | St \ . = A" g\ \ WAl s
y
: ' | [ \ A\
y ) \ J | \ J
{ N \ Y ¥ v ' \ .
) o | {
| | s ] | i o,
\
.f ] ] [ S <
. ! \ g ! enr
) % . 1 : \ ! Y/ MNrYTL !
: { 3 S § dmant Sk R ATA =,
L. P A | i AWAW S WL f I 4
~ t s
p—
~t A ~ el | ; ' o
{ { | j | ) | | [ |
| | ) J | }
4
| S
AN )
-
o

Fulgurite bifide.
ésert libyque, Egypte.
Coll. A. Carion).

age cl-contre :
Tectite géorgite.
Dodge Co., Georgie,
Etats-Unis.

(Coll. A. Carion).




Alain Carion, Laurence Galoisy,
Jean-Claude Boulliard et Rémi de La Tullaye

~ Fulgurites et verres naturels
Pierres de foudre, de feu et de choc
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- INTRODUCTION

Qu’est-ce qu’un verre ?

Le verre usuel est une matiere bien étrange : il est dur comme la pierre,
transparent comme I’eau, résistant a la plupart des produits chimiques, faci-
le a faconner ou a mouler (car 1l se ramollit a partir de 500 °C). Le verre se
retrouve partout autour de nous : il compose les vitres. Ses usages domes-
tiques sont nombreux. Sous forme de fibres, 1l est un excellent 1solant. Les
industries de pointe 1’utilisent aussi pour les lasers et la conquéte spatiale.
[l serait certainement la meilleure solution pour le confinement des déchets
nucléaires. De plus ¢’est un matériau (souvent) bon marché.

D’un point de vue chimique, les verres sont des matériaux tres varies
contenant des oxydes de silicium (surtout), de bore et/ou de metaux

(sodium, calcium, plomb) ainsi que d’autres molécules (carbonate de
sodium, fluorure de calcium, etc.). Ils sont souvent trés proches (chimi-
quement) de minéraux naturels ou de matériaux fabriqués par I’homme
qui peuvent avoir une transparence comparable mais qui sont souvent fra-
giles et/ou difficiles a faconner.

La différence entre les verres et les autres matériaux est due a 1’organi-
sation des atomes dans la matiere. La plupart des matériaux sont des cris-
taux ou des agrégats de cristaux plus ou moins petits.

Les cristaux, qui n’ont pas ét€ génés durant leur croissance, présentent des
formes étonnantes, géométriques et bien définies. Qui n’a pensé, en ettet,
que les magnifiques cristaux exposés dans les collections €taient recoupés
voire polis, avant d’étre exposés ? Il n’en est rien : ces formes sont |'une des
manifestations d’une structure a 1’échelle atomique qui ob€it a un agence-
ment des atomes particulier, régulier (ou plus savamment périodique), s’€-
tendant généralement avec peu de défauts a grande échelle et dans les trois
dimensions de I’espace. Grace aux structures cristallines, on peut compren-
dre la forme spécifique des cristaux. On peut aussi comprendre leurs carac-
téristiques comme la cassure plane facile (le clivage), la biréfringence (le

dédoublement des images au travers d’un cristal), le polychroisme (les
variations de teintes ou de couleurs avec I’angle d’éclairage), etc.

Pour le verre, il n’existe pas d’agencement précis et régulier des ato-
mes. Ils sont dé€sorganisés et différemment espacés, a 1’échelle atomique
et a plus grande échelle. On dit que ’on a une structure amorphe qui est
comparable a ce que serait la structure d’un liquide figé. Ceci, ajouté a
une forte malléabilité du matériau en température, se traduit par une
absence de forme géométrique caractéristique.




Comment fabrique-t-on du verre ?

Pour fabriquer du verre, il faut liquéfier un matériau minéral et I’empécher
de cristalliser lorsqu’il se solidifie (on ne parlera pas ici des verres orga-
niques qui forment un autre sujet). Dit ainsi, cela parait simple : il suffit de
refroidir le liquide suffisamment rapidement pour que les cristaux ne se for-
ment pas. Les difficultés apparaissent lorsque 1’on veut que ce matériau soit
dur, transparent, incolore et inaltérable. Dans la nature, les minéraux (cris-
tallisés) transparents sont assez rares. Ceux qui sont transparents et incolo-
res sont beaucoup plus rares. Les seuls vraiment fréquents sont quelques
carbonates comme la calcite (le constituant de la craie), le gypse (la pierre 2
platre) et le quartz (le constituant du sable). Seul le quartz est suffisamment

dur et inaltérable. Le probleme est qu’il fond a environ 1800 °C, ce qui est
une température élevée qui pose de nombreux problemes technologiques.
Heureusement, il existe certains corps chimiques (naturels ou non) qui fon-
dent a plus basse température et qui, une fois liquide, peuvent dissoudre le
quartz. Ce phénomene de dissolution est assez similaire a celui du sel de
cuisine qui fond vers 800 °C mais qui se dissout dans 1’eau a temperature
ordinaire. Une fois le quartz dissout, on refroidit le liquide et on obtient un
verre. Ces produits chimiques (minéraux naturels ou produits par I’homme)
dissolvant des matériaux qui se liquéfient a haute température s appellent
des fondants : les plus connus pour le verre sont le natron (carbonate de
sodium), la calcite, la soude, la fluorine (un fluorure de sodium) ou les
composés de bore (borax, oxyde de bore, ...). Les cendres des plantes
(potasse) forment aussi un fondant acceptable (utilis€ dans les temps
anciens). Avec les fondants, la fabrication du verre peut s’effectuer a partir
de températures voisines de 1000 °C. La plupart des verres de la vie cou-
rante sont produits a partir de silice (dont la forme cristallis€e courante est

le quartz). Il en existe un grand nombre de variétés. Lorsqu’on ajoute de
I’oxyde de plomb, on obtient du verre « cristal ». Avec 1’adjonction de

bore, le verre résiste au chaud et froid imposés dans les pratiques culinai-

res, mais 1l est plus altérable. On a connu aussi des verres a 1’arsenic (pro-
ches du cristal) ou a I’'uranium (qui produit une belle couleur verte).

Quand I'homme a-t-il découvert le verre ?

On ne sait pas exactement quand I’homme a découvert la fabrication du
verre. On sait par contre que les Egyptiens, Syriens, Phéniciens, Assyriens,
Babyloniens, Grecs et Romains réalisaient des objets en verre. Pline-1" An-
cien (23-79 apres J.-C.) raconte que le verre aurait été découvert fortuite-
ment trois millénaires avant lui, sur une plage de la mer de Judée, pres de
I’embouchure du fleuve Bélus. Aprés un naufrage des marchands phéni-



ciens voulurent faire du feu. Ne trouvant pas de pierres pour surélever la

marmite, ils auraient utilisé des pierres de natron de leur cargaison (ce car-

bonate de soude servait a I’époque pour conserver les momies). Le lende-
main matin, ils auraient retrouvé des perles de verre dans les restes du

foyer. Cela n’est certainement qu’une légende, car il est peu probable que

eur feu de camp, a Iair libre, ait pu permettre d’atteindre la température de
[ 300 °C nécessaire pour la formation de ce type de verre.
Nous savons que les Mésopotamiens et les Egyptiens connaissaient d¢ja

les techniques rudimentaires de la fabrication du verre en 2700 av. J-C. Par

extrapolation, on s’accorde a dater la découverte du verre vers 4000 av. J.-C.
Pourtant I’homme, sans le savoir, utilisait du verre depuis plus long-

temps. Il existe en effet des verres formés naturellement. En Europe, 1l 'y a

29000 ans, I’homme de Cro-Magnon taillait un verre naturel, la moldavi-
te, pour fabriquer des outils. On en a retrouvé des éclats dans le site pre-
historique de la Vénus de Willendort en Autriche. En Egypte, on a retrouvé
des outils préhistoriques en verre libyque datés de 200000 ans. Ces deux
exemples sont des verres formés par les chutes de météorites. L’ obsidien-
ne, ou verre de volcan, est beaucoup plus répandue ; elle a éte beaucoup

plus utilisée, depuis la préhistoire jusqu’au début du XX siecle. On retro-

uve partout de part le monde des outils, des couteaux et des pointes de

fleches taillés dans de I’obsidienne. Ils ont ét€ particulierement abondant

dans I’ Amérique précolombienne.

Bouteille en verre irisée
d’origine romaine. Liban.
(Coll.-L.. Carton).



Outil préhistorique en

obsidienne. Crump Lake,

Oregon, Etats-Unis.

(Coll. Howe/coll. A. Carion).

[La plus belle fulgurite
jamais trouvée dans le
désert libyque avec une
longueur totale de 15 m.
Décembre 1995.
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[Les verres naturels sont d’autant plus précieux qu’ils sont rares. Ils ne
doivent rien a 1’activité humaine. Ils se forment a partir de matiere miné-
rale silicatée fondue qui a refroidi suffisamment vite pour qu’il n’y ait pas
de formation de cristaux. On distingue trois grandes familles de verres
naturels. Les fulgurites ou « pierres de foudre », sont formées par la foud-
re qui vitrifie le sable ou la roche terrestre. On trouve €galement les ver-
ce sont les verres naturels |

res volcaniques ou « pierres de feu » : es

moins rares, 1ls sont 1ssus du volcanisme. Il y a enfin les tectites et les
impactites vitreuses ou « pierres de choc » i1ssues de ['impact d'une

météorite.
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[ES FULGURITES : PIERRES DE FOUDRE

Lors de leur découverte au XVII* siecle, les pierres que 1’on appelle fulgu-
rites (du latin fulgur, éclair) furent considérées comme de bien étranges
objets géologiques. On sait maintenant qu’elles sont produites par I"'impact
de la foudre sur une roche. Les fulgurites les plus connues résultent de la
rencontre explosive entre un puissant éclair orageux et un sol sableux (et
plus rarement une roche comme le granite). Pour bien comprendre leur
geneése, il faut revenir sur la foudre, ce phénomene courant mais tres com-
plexe qui contient encore aujourd’hui une part de mystere et d’inconnu.

La foudre

D’une maniere extrémement simplifiée, la foudre est un gigantesque
court-circuit entre un type de nuage particulier, appelé cumulo-nimbus, et
le sol. Dans la majorité des cas, cette décharge électrique a lieu entre la
base d’un nuage chargé négativement et le sol qui, de ce fait, se retrouve
chargé positivement.

Une explication un tant soit peu plus avancée devient vite complexe.
L air contient une trés petite quantité d’électrons libres €jectes des atomes
par le rayonnement cosmique. Dans des conditions orageuses, un puissant
champ électrique provoqué par le frottement des gouttelettes va apparaitre
entre le nuage et le sol. Les électrons situ€s dans ce champ se mettent en
mouvement, attirés inexorablement par la charge positive du sol. Leur
accélération sera d’autant plus rapide que le champ est important. Arrives
A une certaine vitesse, les chocs entre électrons et atomes vont étre tels

qu’ils vont arracher d’autres électrons, générant ainsi une réaction en




Granite foudroyé.

Canton d’Uri. Suisse.

(Coll. R. Biihler /

coll. E. Diemer).

chaine appelée « cascade électronique ». Un canal conducteur (forme de

particules chargées, des 1ons) va alors partir du nuage et se diriger vers le
sol. Cette véritable autoroute €lectrique est appelée le traceur descendant.

A I’approche du sol, le traceur descendant va provoquer une concentration
de charge positive au sol a I'origine de 1’apparition d’un autre traceur : le
traceur ascendant. Si les traceurs descendants et ascendants se rejoignent,
nuage et sol vont se trouver directement connectés. On atteint ce qu’on
appelle le « point de claquage ». On observe alors la formation d’un arc
en retour partant du sol vers le nuage : la foudre.

C’est un phénomene tres bref : la totalité des étapes ne prend que

quelques centiemes de secondes.

[énergie libérée par un éclair est considérable. On estime que chaque

éclair libére en moyenne un milliard de Joules (de quo1 porter a €bullition
24 tonnes d’eau). Elle s’exprime sous forme de lumiere et de chaleur. La

température de I’air atteint momentanément 10000 °C et parfois mé€me
30000°C. Le maximum du courant mesuré va de 10000 a 100000 ampe-

res mais ne dure que quelques microsecondes. Une grande partie de cette

énergie va se dissiper dans I’air et seule une fraction sera transmise au sol.

Les fulgurites produites par un impact sur le sable sont les plus spectacu-

laires et les moins rares. Le sable est une roche meuble constituée de
orains de différentes natures dont la taille est comprise entre 62,5 micro-

metres et 2 millimetres. Le sable résulte de la désagrégation de materiaux
rocheux durs comme le granite. Certains sables tres purs ont une compo-
sition tres homogene en silice (ici, du quartz) et peuvent €tre constitués a
plus de 99 % de grains de quartz. C’est le cas de la plupart des sables

désertiques, mais aussi du fameux sable de Fontainebleau.



Les fulgurites

Un impact de foudre sur un sol sableux tres riche en silice provoque un

échauffement intense et tres local (supérieur a 3000 °C). Sous I'effet de

cette chaleur, la fusion du sol est instantanée. Le refroidissement qui s’ en

suit est tout aussi brutal et la silice fondue se fige pour former un verre

naturel trés pur nommé « lechatelierite » par A. Lacroix qui €tudia ce phé-
nomene des 1915 (Le Chatelier était un ingénieur des mines francais). Un
tube creux de verre se forme dans le sable : il constitue une sorte d em-
preinte du passage de I’¢lectricité. Certaines fulgurites tubulaires connues
dépassent huit metres, mais leur récupération est impossible : elles sont
trop fragiles et sont le plus souvent trouvées en fragments de 10 a 15 cm,
avec des diametres variant de 5 a 20 mm.

[La foudre peut aussi vitrifier d’autres roches dénudées comme le grani-

te. Ces roches vitrifiées sont bien connues des alpinistes mais restent tres

rares car elles sont vite altérées par les agents atmosphériques.

Une belle recolte de

(o TR i, ’ lats — o e o ulgurites en Egypte.
\ - \ ,; g) — \ A Y \‘ ® o / A0 _)’ of = Y W (™ ¢ ) ¢ Ll S h \ \ A 3 2
erent vite. elles ont ete trouvees en relative abondance au pied des dunes Yeastbre 1005,

[es fulgurites peuvent étre découvertes dans tous les déserts mais s al-

de la Grande mer de sable dans le sud-ouest de I"'Egypte.

Les fulgurites du désert libyque :
empreintes du passé

Les fulgurites du désert libyque posent un probleme. Elles se trouvent
Fulgurite.

. . : . Désert libyque, Egypte.
rares, trop rares en tout cas pour expliquer la grande quantité de fulgurites (Coll. A. Carion)

en abondance dans des zones désertiques ou les orages sont extremement




Sections de fulgurites.
Désert libyque, Egypte.
(Coll. A. Carion).

[L.ouis Carion devant un
champ de fulgurites.
Décembre 1995.

LLouis Carion et Michel
Chandeigne recherchent
la racine d’une fulgurite.
Décembre 199).

présentes. Aujourd’hui, le gros de I’activité orageuse est confiné au nord
du désert libyque dans la zone « méditerranéenne » et au sud, dans la

zone subtropicale. Les orages et par conséquent les impacts de foudre y
sont tres fréquents. Les conditions climatiques actuelles ne permettent pas

d’expliquer la présence des fulgurites dans le désert libyque.
Pour résoudre cet épineux probleme, i1l est nécessaire de prendre en
compte un critere fondamental : I’age des fulgurites. La datation des ful-

gurites du désert libyque a donc €été effectuée en les analysant par la
méthode de thermoluminescence. Les ages sont obtenus avec une bonne

précision et donnent des valeurs variant de 14000 ans a 16000 ans. Les
fulgurites sont donc des objets assez anciens.

Leur dge démontre que le climat de cette région désertique tres aride a
changé depuis 15000 ans. Les fulgurites témoignent de la présence d un

climat soit méditerranéen, soit subtropical. Ces données sont compatibles
avec les peintures rupestres observables dans la région et datées de cette
méme période. Elles représentent des animaux et une végétation caracte-
ristique des climats humides subtropicaux. La théorie de I’évolution cli-
matique menant a la désertification de la région vient donc de trouver un
nouveau soutien : les fulgurites.
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[ es verres 1ssus de I’activité des volcans se classent en deux catégories

bien différenciées: les verres de basaltes et les obsidiennes ou verres
rhyolitiques. La différence tondamentale entre ces deux types de verres
vient de leur composition chimique

Les verres de basalte

[Les verres de basalte sont liés au volcanisme basaltique de type hawaien
ou a celui des volcans des fonds océaniques
g 2 s YO T e -1ant - U 4\ ’) O v . 111, 41O : ? (A:"; N A < b
e verre de basalte contient de 45 a 52 /( de silice, de 10 a 20 % d’alu Clisvsuk de DAE
mine (un oxyde d’aluminium), des métaux alcalins (sodium, potassium), Erta’ Ale, Ethiopie.

des métaux alcalino-terreux (calcium et magnésium), du fer (10 %) et de (Coll. Jussieu).

‘eau (0,5 a 3 %). La treés faible viscosité des verres basaltiques est lice

a faible teneur en silice et induit, la plupart du temps, une forte cristalli-
sation a I’air du liquide silicaté. Pour former un verre, ce liquide tres flui-
de doit se solidifier tres 1'apidement. Ces verres sont donc relativement
rares, et sont trouvés en général pres des plages car seule une trempe dans
[’eau peut permettre d”obtenir des échantillons homogenes qui restent

cependant de petite taille (Iimu hawaien). On trouve également ces verres

par récolte directe sur le fond des océans pres des rides oc€aniques.

7’

Lorsque les éruptions sont terrestres et loin d’une étendue d’eau, on peut
trouver des blocs de lave dont la surface est vitrifiée par un refroidisse-

[Lave Irisée.
Volcan de la Teidje,
Ténéritte, lles Canaries

(Coll. A. Carion).




LLave phonolitique
avec anorthoclase.
[Lac de lave du mont
Erebus, Antarctique.
(Coll. Jussieu)

-~ NSA

ment rapide au contact de 1'air. L'épaisseur est

cependant micronique. On trouve enfin ces ver-
res sous forme de gouttelettes ou de fibres

lorsque le liquide silicaté basaltique est projete

N\

dans I'air et filé a grande vitesse (larmes et che-
veux de Pél¢, du nom de la déesse hawaienne du
feu et des volcans). Lorsque des bulles de taille
micronique se forment dans le liquide silicate et

'

éclatent, 1l ne reste qu'un fin réseau de verre

entre les pores. On forme alors une réticulite,

b N\

ere, tres rarec-

sorte de mousse de verre tres le

e fragilité.

O

= UQ

ment trouvée du fait de son extrén

Réticulite.
Hawaii. Etats-Unis.
(Coll. Jussieu).

Verre basaltique récolte ¢
-3 000 m. Central Indian
Ridge, océan Indien.
(Coll. Jussieu).




Les verres d’obsidienne

Ces verres possedent une forte teneur en silice (75 a 77 %), une concen-
tration non négligeable en alumine (10 a 15 %), des métaux alcalins (8 a
10 %) et un peu d’alcalino-terreux, une teneur en fer relativement faible
par rapport aux verres basaltiques (0,2 a 1 %). La teneur en eau est varia-
ble (0,3 a 3 %).

Les obsidiennes sont liées au volcanisme terrestre de zones de collision
ou de zones de subduction. Les volcans siliceux produisent différents

types de verres

1°) des verres siliceux qui se solidifient lentement en masse (a cause de
leur trés grande viscosité) a partir d’une température de 1 200 °C environ,
sur des épaisseurs considérables (plusieurs metres). Les coulées ont des
extensions relativement faibles et des domes de lave peuvent rester dans
cheminée. Le verre d’obsidienne est généralement transparent et gris-

brun sous de faibles épaisseurs et quelques cristaux (oxydes de fer, silice,

feldspaths et pyroxénes) sont visibles au microscope dans la matrice
vitreuse

Obsidienne cantalite.
[Les Gardes, Plomb
du Cantal, France.
(Coll. C. Boyer).

Obsidiennes

« larmes d’ Apache ».
Arizona, Etats-Unis.
(Coll. Jussieu).

Marekanite dans perlite.
Superior, Arizona,
Etats-Unis.

(Coll. Jussieu).



[Larme d’obsidienne.
Mont Pilato, ile Lipari,
[talie.

(Coll. C. Boyer).

2°) Le volcanisme dit de « volcans gris » de certaines zones de subduc-

tion, produit également, lors d’explosions spectaculaires lices au dégaza-
oe du volcan, des verres siliceux sous forme d’échardes qui se soudent a
haute température.

Les « larmes d’Apache » ou les marekanites résultent d’€ruptions vol-

caniques en milieux aquatiques (lacs, mers fermées). Le liquide silicaté

siliceux est refroidi extrémement rapidement et le verre formé est forte-
ment hydraté. C’est le matériau amorphe que 1’on trouve sous le nom de
perlite, exploité industriellement pour ses propriétés de matériau expanse.
Au cceur des boules de perlites subsistent parfois un cceur d’obsidienne

intact, non hydraté, brun-clair et tres transparent.

Les obsidiennes ont généralement une couleur noire lie a la présence
d’inclusions d’oxydes de fer, ou verte suivant la proportion de fer dans la

Pointe de fleche en
obsidienne (actuelle).
Mexique.
(Coll. A. Carion)



matrice vitreuse. Toutefois, on trouve parfois des obsidiennes de couleur
marron-rouille (obsidienne Mahogany) a cause de la présence d’inclusions
d’hématite, ou piquetées de petits cristaux blancs de cristobalite (une des

o

formes de la silice) d’ou le nom d’obsidiennes « flocons de neige ». Les

U

obsidiennes vertes « arc-en-ciel » résultent de la nucléation, en relation
avec I’histoire thermique du matériau, de microphases (par exemple des
cristaux d’hédenbergite) dans la matrice vitreuse. L’orientation préféren-
tielle de ces microcristaux induit une diffraction de la lumiere. Les obs-
idiennes du Mexique produisent souvent un tel effet. Lorsqu’on les fagconne

et les polit de maniere appropri€e, on voit des dessins en forme de ceeur.

Lorsque les gaz contenus dans le liquide silicaté s’échappent lors de I'¢-
ruption, un matériau tres blanc et extrémement poreux est forme, c’est la
pierre ponce. Tres peu dense, elle peut flotter sur I’eau. De composition
identique a celle de I’obsidienne, elle doit sa couleur blanche a la diffu-
sion de la lumiere sur les pores de sa structure.

Les verres volcaniques ne perdurent que peu a la surface de la terre. On
trouve des verres centimétriques datés a 2 millions d’années, mais 1l faut
des conditions tres spécifiques de climat tres sec. Certaines esquilles de
verres milli- ou micrométriques perdurent encore dans des matrices cris-
tallines de plus de 65 millions d’années. Cependant la plupart du temps,
soumis a I’action de I’eau, les verres volcaniques se transforment tres

facilement en gels d’altération puis en phases cristallisées de diftérentes

natures. Ainsi, I'hydratation des verres archéologiques est utilisée pour

==
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Obsidiennes et ponce.
De gauche a droite et de
bas en haut :

Obsidienne « flocons
de neige ».
Chihuahua, Mexique.
(Coll. A. Carion).

Obsidienne.
Plage de Lipari, Italie.
(Coll. A. Carion).

Obsidienne.
Mahogany, Chihuahua,
Mexique.

(Coll. A. Carion).

Obsidienne.
Grande coulée,
Lipari, Italie.
(Coll. A. Carion).

Obsidienne.
Vulcano, Italie.
(Coll.:A. €arion).
Obsidienne et ponce.
Teide, Ténérifte,

1les Canaries.

(Coll. A. Carion).

Obsidienne zonée.
Chihuahua, Mexique.
(Coll. A. Carion).






dater les periodes d’utilisation des outils et autres fabrications. Les verres

lunaires, quant a eux, ont été datés a 3,2 milliards d’années, du fait de

|"absence d’atmosphere sur la Lune.

‘etude de ces verres volcaniques est tres intéressante pour comprendre
la mise en place des structures volcaniques et les conditions d’oxydo-
réeduction qui prévalaient a leur origine. Par ailleurs, ces verres sont €gale-
ment etudies comme des analogues aux verres de déchets nucléaires afin

de pouvoir prédire la tenue de ces verres synthétiques dans le temps.
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Ponce. Lipari, Italie.
(Coll. A. Carion)

Obsidienne rétinite.
Vallée du Reyran,
Var, France.

(Coll. C. Boyer).




LES TECTITES ET IMPACTITES
PIERRES-DE GO

L'impactisme

L’ impactisme est sans doute le processus géologique le plus important de
tout le systeme solaire, puisque des crateres d’impact s’observent sur tous
les corps planétaires. Il est méme a la base de la formation des planctes.
En effet, 1l y a 4,57 milliards d’années, des collisions incessantes ont pro-
voqué ['accrétion de planetisimaux qui ont eux-mémes formé des
embryons de planetes qui, grossissant elles aussi au gré d’autres multiples
collisions, ont abouti aux planetes telluriques actuelles. L’homme a peur
que le ciel lui tombe sur la téte et pour cause, plus de 200 tonnes de maté-
riaux extraterrestre arrivent chaque jour sur Terre. Face aux météorites,
["atmosphere est le plus efficace des boucliers. Les objets de faible masse
et de petite taille se consument pour donner naissance a un bref météore
(une €toile filante). Les mét€orites plus conséquentes (10 a 50 m de dia-
metre) explosent dans I’atmosphere, d’autant plus bas qu’elles sont plus
grosses. Les corps plus volumineux, pierreux ou métalliques, parviennent
jusqu’au sol. Tres peu ralentis, 1ls s’y écrasent a une vitesse vertigineuse
de plusieurs kilometres par seconde. L’énergie du choc est telle que le

corps impacteur est totalement volatilisé.
LLa grande famille des verres d’impact compte deux grandes catégories
de membres : les tectites et les impactites vitreuses.
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Les tectites

[Le mot tectite se base sur la racine grecque « tektos », ce qui signifie litté-

—

ralement : fondu.

[1 s’agit d’objets géologiques énigmatiques dont le mystere des origines
n’a été percé que tres récemment. Le premier écrit sur les tectites le fut
par le Chinois Liu Sun en 950 de notre ere. Il les nommait lei-gang-mo ou
« pierres noires », elles étaient récoltées apres de fortes pluies, comme
encore actuellement en Thailande et au Vietnam. En 1787, Joseph Mayer,
professeur a 'université de Prague décrit la premiere moldavite et la
nomme chrysolite (une variété d’olivine d’origine volcanique). En 1844,
Charles Darwin s’intéresse aux tectites de facon scientifique et arrivera a la
conclusion qu’il s’agit tout simplement d’obsidienne terrestre. Elles furent
pendant longtemps classées sous le terme de « météorites vitreuses ». C est
F. E. Suess, géologue autrichien, qui en 1900 propose le terme « tectites ».

Aujourd’hui, la communauté scientifique s’accorde dans sa grande majo-

rité sur 1’origine terrestre de ces roches. Pourtant, le lien avec les météori-
tes est tres loin d’€tre rompu.
[es tectites sont composées d’ un verre siliceux contenant 70 a 80 % de

silice et 9 a 16 % d’alumine, plus quelques éléments traces. Elles se dis-

tinguent par une faible teneur en fer.

[ origine des tectites est longtemps restée mystérieuse. Beaucoup de theo-
ries plus ou moins poétiques ont ét€ émises a leur sujet. Certains voyaient
en elle des « larmes de cometes » : des gouttes de silicates seraient « pleu-
rées » par les cometes lors de leur passage a proximite de la Terre et tombe-

raient le long de leur trajectoire. D’autres voyaient en elles des morceaux de

Microtectite de la couche
K/T. Formation de Beloc,
Tom Gateau, Haitu.

(Coll. A. Carion).
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Lune arraches lors d’un gigantesque impact ou expulsés par le volcanisme
lunaire et retombés sur Terre apres avoir été « satellisés ». Certains enfin les
attribuaient a des phénomenes volcaniques terrestres et les assimilaient a
des obsidiennes. Toutes ces hypotheses sont abandonnées.

Aujourd’hui, on sait que les tectites sont des verres d’impact liés a la

formation de crateres supérieurs a 10 km de diametre. La corrélation entre
es grands champs de tectites et la présence d’astroblemes (crateres d’im-

pact) est souvent vérifiée (mais pas toujours !). Lors de I'impact, une cer-
taine quantité de matériaux fondus peut étre libérée de I’attraction terrest-
re si1 I’€nergie impulsée initialement permet aux fragments d’atteindre une
vitesse supérieure a la vitesse de libération qui, pour la Terre, est de

I1 km/s. Une autre partie peut se trouver éjectée a plusieurs centaines de
kilometres de hauteur : cette matiere est alors littéralement satellisée.
Apres un certain temps, ces fragments vont retomber sur terre en subis-
sant de nouveau une fusion liée cette fois a la rentrée dans 1’atmosphere
terrestre. Durant cette phase, les tectites vont étre refaconnées pour
acquerir des formes régulieres : spheres, poires, gouttes ou boutons.

Les tectites sont les verres naturels les plus pauvres en eau, ce qui permet
parfois de les différencier des obsidiennes. Cela s’explique par leur forma-
tion : les calculs ont montré qu’au moment de I’arrachement terrestre la
température voisinait les 30000 °C. On admet maintenant qu’elles se for-
ment quelques nanosecondes avant I’impact. Si le cratere fait plus de 10 km
de diametre, la météorite incidente a un diametre minimum de 500 metres.
Pour des objets incidents de cette taille, I’atmospheére n’est absolument pas
un obstacle. La couche d’air comprimée entre la météorite et le sol est un
plasma porte a des températures extrémes ; il vitrifie la roche terrestre qui
part en jets de matiere latéralement juste avant I'impact, ce qui explique
entre autre pourquol les tectites ne possedent pas de traces chimiques de
["impacteur incident.

[I'y a actuellement quatre grands champs de tectites a travers le monde.

La Cote-d’lvoire

Ces tectites sont, sans doute, les plus rares dans nos collections. En fait, on
les trouve dans les exploitations d’or au milieu de « placers » auriferes. Les
sorciers et les chefs des tribus locales les gardent comme amulettes dotées

de grands pouvoirs. On les appelle 1voirites. Elles sont noires, opaques, leur
age est déterminé entre 1,1 et 1,3 millions d’années. Le « cratére parent »
serait celur de Bosumtwi, situé au Ghana, et qui a 10 km de diameétre.

Autour de ce cratere, on trouve également des verres d’impact datés du

meme age. Des le début des années soixante, les Américains préparent la
conquéte spatiale. L’origine lunaire des tectites est encore trés en vogue.
Dans le cadre de leur projet d’alunissage, ils chargent un certain nombre
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de chercheurs de parcourir le monde pour rapporter un maximum d’infor-

mations sur ces étranges objets. C’est a cette époque que certains d’entre
eux passerent au Muséum d’histoire naturelle de Paris et y reclasserent la
collection de tectites. D’autres allerent directement sur les différents lieux
pour collecter des échantillons. C’est le cas de Virgil Barnes de 1'universi-

té d’ Austin (Texas) qui entreprit, pour le compte de la NASA, deux voya-

ges, I'un en 1960-1961, 'autre en 1963-1964. Il rapporta des quantites

d’échantillons de différentes localités, sauf de la Cote-d’Ivoire, ou 1l ren-

contra les plus grandes difficultés et n’en rapporta aucune.
Actuellement des vraies tectites, des australasites de Chine beaucoup

plus courantes, sont vendues en Cdte-d’Ivoire sous I’appellation : 1voiri-

tes. Elles sont pratiquement indissociables a I’ ceil, seule I’analyse en labo-
ratoire permet de les différencier.

L' Amérique du Nord

Les tectites d’ Amérique du Nord sont aussi rares et prisées par les collec-
tionneurs. On y recense les bédiasites, relativement les plus courantes,
nommées a partir du nom de la ville Bédias dans le comté de Grimm au
Texas autour de laquelle la plupart ont été découvertes. Elles sont noires

et opaques, la récolte totale n’exceéde pas quelques dizaines de kilos. Il y a

aussi les géorgites de 1’Etat de Géorgie. Un peu plus de 1000 spécimens
ont été trouvés a ce jour. Elles sont gris verdatre. De plus, un certain nom-

bre de forages marins opérant pour la recherche pétroliere ont remonte

dans les carottes de sondages, au large de la c6te orientale des Etats-Unis

pil
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Tectite 1voirite.
Cote-d’ Ivorre.
(Coll. A. Carion).



Tectites nord-américaines,
de gauche a droite :

Tectite géorgite.
Dodge Co., Géorgie,
Etats-Unis.

(Coll. A. Carion).

Tectite bediasite.
Grimm’s Co., Texas,
Etats-Unis.

(Coll. A. Carion).

Tectite moldavite.
Locenice, République
tcheque.

(Coll. A. Carion).

et du golfe du Mexique, des tectites dont I’age — de 32 a 34 millions d an-

nées — et I’aspect — noires, opaques — sont identiques a ceux des bédiasi-
tes et des géorgites, mais dont la taille est nettement plus modeste, en
oénéral inférieure a deux centimetres. On n’a pas retrouve le « cratere
parent », mais leur analyse donnerait pour origine un impact terrestre

situé dans les monts Appalaches.
La République tchéque et alentours

[l s’agit des moldavites. Ce sont de tres beaux petits spécimens d’un joli

vert transparent souvent montés en bijouterie. Sur le pont Saint-Charles a

Prague, de nombreux vendeurs a la sauvette en proposent de tres agréa-



bles. Le terme moldavite vient du nom de la Moldau, traduction

allemande de la riviere Vltava, en tcheque moldavite se dit : Vlta-

viny. Des dizaines de milliers de spécimens ont été extraits dans
plus de soixante localités se répartissant en deux grands champs princi-

paux, ['un au sud de la Bohéme, I’autre au sud-ouest de la Moravie, plus

deux champs annexes n’ayant produit chacun que quelques échantillons,
|"un a coté de Dresde en Allemagne et 1I’autre en Autriche a coté de Rades-

S 7

en. La densité moyenne est de 2,3 a 2,4 g/cm?, la dureté de 6,5 a 7 sur I’é-
ge

chelle de Mohs. Le plus gros spécimen connu pese 265 g et a été trouvé a
Slavice en Moravie. En 1968, le professeur Konta et ses éleves ont cherché
a quantifier I'importance de ces pierres dans les sédiments, 1I’évaluant

20,3 g/m’ de sable. Beaucoup de ces gisements sont situ€s dans les immen-

(Glass Bomb. Nordlin-

gen Riess. Allemagne.
(Coll. A. Carion).

Al s

Tectites
[ .ocenice.
tcheque

moldavites

.

République

(Coll. A. Carion).

Koefelsite. « verre d’ im-

pact ». Koé

(Coll. E. Die

fels, Autriche.
ery.




Tectite australasite
en anneau. Australie.
(Coll. A. Carion).

De gauche a droite :

Tectite australasite.
Dalat. Vietnam.
(Coll.A. Carion).

Impactite.
Muong-Nong, Laos.
(Coll. A. Carion).

ses for€ts du Sud qui croissent sur un sol sablonneux. Les moldavites se
ramassent entre un et deux metres de profondeur - on ne peut que difticile-
ment creuser davantage en raison des venues d’eau. La recherche est en

rincipe interdite, mais la surveillance malaisée et certains collecteurs
locaux en ont rassemblé d’impressionnantes quantités. Il y a 29000 ans,
I"homme de Cro-Magnon utilisait le verre naturel des moldavites pour fabri-

quer des outils, on a retrouvé des éclats dans le site archéologique de la
Vénus de Willendorf en Autriche. Ces tectites sont agées de 14 a 15 millions

(6=

d’années et le « cratere parent » serait le Nordlingen-Ries, de 24 km de dia-

metre, structure située aux environs de Stuttgart en Allemagne.

'« Australasie »

’

[l s’agit la de plusieurs vastes champs de tectites s’étendant sur une aire de

10000 km par 6000 km. Toutes ces tectites récoltées dans des lieux géo-

”

graphiques différents et de formes variées, sont en général noires et

opaques. Elles ont cependant un age identique (700000 ans). Elles seraient
donc liées a un événement unique, qui a di €tre tres important a 1’échelle
planéetaire. Les plus courantes proviennent de Thailande, du Vietnam et
depuis quelques années, avec I’ouverture commerciale de la Chine, de la

province de Guang-Dong ou on les ramasse a la tonne, leur faible valeur
commerciale en fait des objets tres populaires. Les plus rares se rencont-

rent en Australie ; dans ce cas, leur taille est assez modeste, en général
inférieure a 2 cm de diametre. Elles peuvent se présenter sous des formes
parfaites d’anneau thorique, de soucoupe ou de bouton. Les plus origina-
les sont sans doute les rhizalites en provenance du sud de I'tle de Luzon
aux Philippines qui ont une carapace en crolite de pain. Les plus grosses
pesent jusqu’a 20 kg et ont €té trouvées parfois sous forme de couche
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A : tectite « Anda Type ».
Anda, Luzon, Philippines.
(Coll. A. Carion).

B. C : tectites rhizalites.
[Luzon, Philippines.
(Coll. A. Carion).

D : tectite australasite.
Tibet, Chine.
(Coll. A. Carion).

Tectite australasite.
Kalgoorlie, Australie
occidentale.

(Coll. A. Carion).

Page ci-contre :

A a E : tectites.
Guang-Dong, Chine.
(Coll. A. Carion).

F : tectite australasite
en bouton. Australie.
(Coll. A. Carion).

G : tectite australasite.
Simpson Desert, Australie.
(Coll. A. Carion).

H : tectite australasite.
Kalimatan. Bornéo.
(Coll. A. Carion).

horizontale vitrifiée ; ce sont les tectites de Muong—Nong, souvent notees

« layed tectites ». On pense que le point d’impact de I’événement doit €tre
autour de cette localité. Le « cratere-parent » n’a pas été retrouve. J. I. Wel-
haupt proposait un cratere situé sous les glaces de I’ Antarctique. Cette
hypothése est maintenant discréditée. Les récents travaux de C. C. Schnetz-

er se basant sur ’analyse des compositions chimiques des divers types de
tectites, proposent un cratere situé sur la frontiere Laos-Thailande.

Les impactites vitreuses

[l s’agit de verres naturels d’origine terrestre formés par fusion du sol

sous I’effet d’un impact météoritique. A la différence des tectites, elles
n’ont pas été éjectées dans la haute atmosphere lors du choc, et elles se
répartissent autour du point d’impact. Les impactites contiennent assez

souvent des traces chimiques de la métcorite incidente.
@ @
La Mauritanie

Ces impactites ou verre d’ Aouelloul ont ét€ retrouvees sur le bord sud-est
du cratere, ce dernier — de 250 m de diametre — étant situé dans la provin-

ce de I’Adrar. Son age a été estimé a 3,3 millions d’années. Le verre se
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présente sous forme de fragments irre-

guliers et vari€s, partois cordés, de cou- -
el

leur noir-olivatre a gris fer. La surftace
est souvent piquetée ou cannelée, la
taille ne dépassant pas les 5 cm. Théo-
dore Monod a fait plusieurs expéditions
sur ce site et le Muséum de Paris en
possede umne = belle collection. = Ces
impactites sont rares, le poids total col- | :
lecté lors de ces diverses expéditions ne fo P e Ll

dépassant pas quelques kilogrammes.

2 hm / Impactites. Aouelloul,
Mauritanie. Mars 1998.
(Coll. A. Carion).

Cratere. Aouelloul,
Mauritanie. Mars 1998.

Impactite verre

d’ Aouelloul. Cratere

d’ Aouelloul, Mauritanie.
(Coll. A. Carion).




Impactite verre de Wabar.
Cratere de Wabar, Arabie
saoudite.

(Coll. A. Carion).

I’ Arabie saoudite

Les deux crateres de Wabar sont situés dans la province de Rub’al Khali.

Découverts en 1932, ils ont 100 et 40 m de diametre et sont reconnus d’orl-
gine météoritique. On y a retrouvé plusieurs tonnes de métcorites metal-
liques, les deux dernieres masses de 2.200 et 200 kg, découvertes en 1965
et 1966, sont exposées a Ryad. On a également recueilli dans les levres des

cratéres une quantité non précisée de morceaux de verre, d’aspect noir

Impactite « perles du brillant, de petite taille et tres riches en fer. Certains, sphériques, sont appe-
Harem », verre de Wabar. |és parfois « perles du harem ». On estime 1’age du cratere a 6400 ans. En
gglt;lliede RTINS plus des difficultés administratives rendant difficile I'acces de ce cratere,
(Coll. A. Carion). I’ensablement récent de la zone rend impossible la collecte de spécimens.

Théodore Monod

Né & Rouen le 9 avril 1902, il est quatrieme enfant d'une
e« famille de pasteur. Al'Gge de cing ans, | découvre sa VOCOo-
_ma W% fion de naturaliste aprés une visite au Jardin des Plantes

- Paris, Aprés des études de sciences naturelles et une mission
océanographigue, il entre en 1922 au Muséum d’histoire
naturelle. |l effectue un premier séjour en Mauritanie, c’est le
début de sa passion pour le désert. Il parcourt de nompreu-
ses fois le Désert Libyque a dos de chameau, les fameuses
méharées, ou a pied. Son endurance exceptionnelle et sa
soif de connaissance le portent au cours de plus de quatre
vingt voyages et missions scientifiques a fravers toufe |'A-
fique (mais pas seulement). Sa dernieére méharée, il I'a fait G
’age de 92 ans | De ses voyages, il rédige plus de 2 160
documents dont 700 ouvrages ou articles scientifiques et |
oromet de ne pas mourir avant d'avoir récolté 20000 spéci-
mens. Son dernier échantillon date du 19 decembre 1998 et
porte le numéro 20273. Il meurt le 22 novembre 2000.
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Théodore Monod en Mauritanie. Mars 1998.




La Tasmanie

Trouvés sur les pentes du mont Darwin, dans une jungle inextricable,
humide et gluante, les verres du mont Darwin sont de couleur gris noir et
leurs tailles ne dépassent pas les 5 ou 6 cm. Quelques récoltes intéressan-
tes ont €té faites en 1994, plusieurs dizaines de kg ¢tant actuellement sur

le marché. Le cratere météoritique, agé probablement de 700000 ans, a
un kilometre de diametre. Il a ét€ reconnu en 1933. Aucun reste de 1’objet

incident n’a été découvert.
Le Kazakhstan

Le champ se situe a environ 200 km au nord de la mer d’Aral. On les
trouve autour du « cratere parent » d’un diametre de 10 km : 1’astrobleme
Zhamanshin. Le calcul de leur age donne 1100000 ans. Ces impactites
vitreuses se preésentent sous trois formes différentes, les plus connues sont

a*)pelées irglzites ; petites, de I"ordre du centimetre, elles sont noires et

opaques, de forme cordée comme certaines laves volcaniques. Il y a éga-
ement les blocs de verre bulleux de deux couleurs (noiratre et jaune

orun) appelés verre de Zhamanshin. Les plus rares sont les micro-billes

de verre d’un diametre inférieur au millimetre ; on les trouve dans les

\

ediments autour du cratere.
Les américanites ou pseudotectites

Décrites des 1934 par Martin, elles sont maintenant discréditées a la suite
de leur analyse chimique. Elles sont d’origine volcanique. Ces pseudotec-
tites sont ramassées dans la région de Macasani au Pérou, a 4300 metres
d’altitude, et dans la région de Cali en Colombie. On persiste toutefois a
les collectionner car ce sont de tres beaux objets, de taille moyenne, de 2 a

Impactites Darwin Glass.
Tasmanie, Australie.
(Coll. A. Carion).

Impactites irgizites.
Kazakhstan.
(Coll. A. Carion).




Impactite, verre de Zha-
manshin. Kazakhstan.

(Coll. A. Carion).

Boule en verre libyque.
Désert libyque, Egypte.
(Coll. A. Carion).

Verre libyque en place.
Décembre 1997.

5 cm de diametre, ronds en général. Elles sont d’un gris verdatre, transpa-

rentes ou translucides. Certains créateurs les utilisent comme les moldavi-

tes pour fabriquer des bijoux du plus bel etfet.
Le verre libyque

Le verre libyque est ainsi nommé car on le trouve dans la partie égyptien-
ne du désert libyque (et non en Libye). Ce désert ignore les frontieres ; 1l
s’étend 2 la fois en Egypte, au Soudan et en Libye. Il est encore assez peu
connu, car sa rigueur climatique est exceptionnelle. Certains auteurs le
tiennent pour le plus aride du monde. En 1846, les premiers explorateurs

envoyés par Hadj Hussein y signalent d’étranges morceaux de verre €par-
pillés sur le sol : celui-ci décrira cette découverte a Fulgence Fresnel,
consul de France a Djedda qui la publia en 1848 dans le bulletin de I'Ins-

titut de Géographie de Paris. En 1873, Zittel un géologue d'une expédi-

tion allemande, pense qu’il s’agit d’un calcaire poli par le vent. Puis en




1929, un autre géologue classera ce verre en fragments de poteries vernis-
sées. Le Geographical Journal de Londres du 9 mai 1933 publie une lett-
re de P. A. Clayton rapportant une découverte, fin décembre 1932, de

champs de verre au sud de la Grande Mer de Sable du désert libyque. Elle

relance les études et, de nos jours, on ne compte pas moins de cent cin-
quante publications de niveaux divers sur le sujet. En son hommage le
verre libyque est parfois noté : claytonite.

LLe verre libyque a été popularis€ par Théodore Monod, notre grand

naturaliste voyageur frangais (voir biographie p. 27). Avec Samir Lama
yjon du

UQ

comme guide, il a arpenté, au début des ann€es 1990, cette ré
désert libyque pour en décrire les contours, la richesse et les diverses par-

ticularités. C’est Théodore Monod qui a rapporte au Museéum national
d’histoire naturelle de Paris le plus gros fragment. 11 pese 27 kilos et a été

cassé en deux par le passage malencontreux d’un pneu de véhicule 4x4.
[Les hommes préhistoriques s’en sont servi pour fabriquer des armes et

des outils. Les Egyptiens au temps des pharaons 1’ont sculpté pour 1’in-

clure dans des bijoux : le pectoral de Toutankhamon possede en son cent-
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re un scarabée en verre libyque. Aujourd’hui, les plus beaux verres
libyques sont considérés comme des pierres gemmes et sont taillés pour
étre montes en bijouterie.

Le gisement est situé a 350 km a 1’est-nord-est
de I’oasis bien connue de Koufra, au nord du pla-
teau du Gelf-el-Kebir, dans les couloirs interdu-
naires longitudinaux de la Grande Mer de Sable.
Il s’étend sur une zone de 130 km, N-S (latitudes
N 25°02" — N 26°13”) sur 50 km W-E (longitudes

E 25°24° — 25°55°), avec des concentrations varia-

bles correspondant parfois a des ateliers de taille
prehistoriques établis au pied des cordons dunai-

res. Les blocs de verre varient en dimensions,

allant de la taille d’un ceuf d’oiseau a celle d’un

Scarabé en verre
libyque (actuel).
(Coll. A. Carion).




morceau de 27 kg, le spécimen le plus gros connu actuellement. Les trag-
ments reposent a méme le sol, ou sont a demi enterrés. L'emplo1 de ce
matériau par les premiers hommes occupant cette région a entraine sa
dispersion : on le retrouve parfois trés loin de son aire d’origine, avec une
concentration maximale délimitée par la latitude de 25°25° N et par la
longitude 25°35” E. Quelques excavations effectu¢es dans un rayon de
10 kilometres autour de ce point ont montré que I’abondance du verre
était pratiquement constante jusqu’a un metre de profondeur. Les blocs
sont d’une teinte assez homogene jaune vert dans une large gamme allant
de I’opaque au transparent, avec toutes les nuances intermédiaires. Parfois
ils sont parcourus de trainées brunes plus ou moins foncées, parfois
notées « schlieren » dans la littérature. Certains renferment des inclusions
de cristobalite béta, petites boules blanches hérissées de cristaux, pouvant
atteindre jusqu’a 4 mm de diametre. Cette silice, formée a haute tempéra-
ture et a haute pression, est I’une des preuves qu’a I’origine, ce verre a €te

Alain Carion et une belle

recolte de verres lybiques. fondu et qu’il est le produit d’un violent impact. La partie superficielle est
Décembre 1998. érodée, creusée de petites cavités, ce que I’on nomme « poli désertique » ;
il est tres caractéristique et 1ié aux frottements de millions de grains de
sable sur la surface du verre. La partie reposant dans le sable ne montre

que des traces de corrosion chimique.
[’analyse a montré que ce verre se compose de 98 % de silice et de 2 %
d’alumine, plus quelques traces d’oxyde de fer, de titane, de zirconium.

Sa densité est de 2,2 g/cm’. Le verre libyque a été€ dat€ de 28 a 29 millions

d’années.

[origine de ce matériau est encore aujourd’hui un mystere. Les €tudes
se poursuivent. Les anciennes hypotheses comme le calcaire poli ou la
céramique vitrifiée sont maintenant obsoletes. Certaines autres théo-
ries, encore publiées dans des ouvrages récents, sont d€ja complete-
o ment discréditées. L’origine lunaire ne résiste pas a I'analyse des

roches lunaires rapportées par les astronautes : elles possedent un
ot " marquage isotopique bien particulier qui confirme 1’origine terrestre
""""""" des verres libyques. Plus récemment, certains auteurs prétendaient
L A ~ que ce verre se serait formé in situ apres évaporation d’un lac, dont
: | ' [’eau, riche en silice, aurait subi une variation d’acidité ayant
o 4 entrainé la constitution d’un gel durci ultérieurement. Cette théo-
rie s’appuyait sur la prétendue découverte de spores et de pollens
dans certains échantillons de verre. Apres véritication, les spores en
question se révélerent étre des figures naturelles déformees a I’intérieur

Verre libyque avec
cristobalite. Désert | | : | . .
libyque, Egypte. de la masse : ils n’avaient jamais eu aucune relation avec de la matiere
(Coll. A. Carion). vivante. La spectroscopie en lumiere infrarouge montre que la structure

moléculaire est caractérisée par une faible concentration en ions OH", qui
sont en général trouvés en quantité dans les silices amorphes formees a
basses températures. Le verre libyque n’est donc pas d’origine sédimen-
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taire ou hydrothermal, I’hypothese d’un violent impact d’origine météori-
tique sur une cible riche en silice avec formation d’un verre d’impact
semble la plus plausible. Pour la confirmer, les scientifiques ont trouve
qu’'un certain nombre d’échantillons contiennent €galement des inclu-
sions amorphes de silice pure (sans doute de la lechateliérite) similaire a
ce qui a été trouvé dans les diverses tectites ; elle se forme, comme la
cristobalite-béta, a haute température. L'une des dernieres publications de
J.-A. Barrat et R. Rocchia réexaminant les spécimens a train€es brunes par-
ticulierement foncées va d’ailleurs dans ce sens. Ils y ont trouvé des rap-
ports Fe/lr, Ni/Ir, Cr/Ir et Co/Ir trés voisins de ceux observés dans les
météorites du type chondrite (météorite pierreuse formée de petites billes ;
les « chondres »). La plus forte concentration d’iridium trouvée dans ces
échantillons de verre a été de 5 ng/g correspondant a un niveau de mixa-
ge de 1 % par rapport au matériel chondritique 1ncident.

On n’a pas retrouvé le cratere d’impact associé a la formation des ver-
res libyques : soit il a été détruit par 1’érosion apres 29 millions d’années,
soit 1l est caché sous les dunes de sable, soit 1l n’a jamais existé. J. Was-
son, le spécialiste des météorites métalliques a I'universitée d’UCLA aux
Etats-Unis, a proposé une nouvelle théorie, trés séduisante. En fait, la
météorite incidente n’aurait jamais touché le sol, comme pour la Toun-
gouska en 1908. Une météorite de faible densité aurait explosé entre 10
et 20 km d’altitude, I’effet du souffle et de la chaleur aurait vitrifié le sol
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Verre libyque.
Désert libyque, Egypte.
(Coll. A. Carion).
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en place, sol qui a I’époque aurait put étre constitué de ces fameux gres de
Nubie présents dans la région. Cette hypothese est compatible avec les

N\

analyses des éléments traces effectuées par J.-A. Barrat qui laissaient ¢
l

B

sol cible était sans doute d’origine sédimentaire, altére et

penser que
§

riche en st

C
ce, ce qui est bien le cas ici. ®

Outil en verre libyque.
Désert libyque, Egypte.
(Coll. A. Carion).
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Tectite moldavite. e T e
Locenice, République A
tcheque.

(Coll. A. Carion).

Louis Carion et la plus
belle fulgurite jamais trou-
vée dans le désert libyque.
Décembre 1995.

Oasis dans le désert.
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