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"g'znl.N:;Q 2.1 Rappel sur les minéraux

& Qu'est-ce qu'un minéral ?
* corps inorganique, solide a T° ordinaire
* composé de différents éléments chimiques
* constituant des roches de I'écorce terrestre

Particularités
 composition chimique
* structure atomique

Tableau de MENDELEIEV

proportion des éléments chimiques
dans la crodte terrestre

Oxzygéne [O] AEE® a0
Silicium [(Si] 27,7

Aluminium (Al 2.1
Fer (Fe) A,
Calcium (Ca) 2.
Sodium (Na) 2,
Potassium (K 2,
Magnésium (Mgl 2,
... le=z autres 1,

th = @ Q0 o O

PO IC - Géologie de l'ingénieur

Pétrographie

25



o '. .
'.." GROUPE MINERAL FORMULE USAGE
4 ELEMENTS or AU &change, joaillerie
NATIFS frgent it} joaillerie, photographie
. . Cuivre Cu conducteurs électrigues
% Les prlnC|paux types Diamant I gemmes, abrasifs
Graphite C mines & crayons, lubrifiants
d H 4 Soufre 5 médicaments, produits chimiques
e mlneraUX PMatine Pt catalyseurs, alliages
OxYDES Hématite FezD3 rminerai de fer
Magnétite Fezl4 minetai de far
Carindon Alz0z gernrne, abrazif
SULFURES Galéne Fb5 minerai de plamb
Sphalérite ZnS minerai de zinc
Puyrite Fesz “or des fous”
Chalcopyrite CuFe5z minerai de cuivie
ol i LY Bornite CusFes4 minerai de cuivre
e Cinabre HyS minerai de mercure
SULFATES Gypse CaS504 Hz0 platre et panneau
Anhydrite Casi4 plitre et panneaux
Barite BaS04 boue de forage
= CARBONATES | Calcite CaCD3 ciment Portland
8 Dolomite CatMg{Cos)z2 ciment Portland
= Malachite Cuz{0OHZC0S minerai de cuivre, joaillerie
‘O hzurite Cuz(0H}2{COZ)2 | minerai de cuivre, joaillerie
g’ Rhodochrosite MnCoOz joaillerie
B SILICATES quartz 5i0z verre, horlogerie, caloulatrices
© tale MgFSi40100H)Z | poudre pour bébés
Q amiante MgeSi4010{0HE | isolant
8) kaolinite AldSialial0HYE | céramique
\8 HALOGEMURES | Halite NaC1 sel commun
Q] Fluorite CaFz fabrication des aciers
1 Sylvite KLl fertilisants
@)
- HYDROXYDES | Limonite FeO{OHY.nHz0 rminerai de fer, pigment
8 Bauxite AT(OHIZ. nH20 minerai d'aluminium
o_g0 [ ] . s
.'l ’N proportion des éléments
rg | chimiques dans la crodte terrestre
Oxygene (O] B 6% 75 1
. Silicium [§i] 27,7
& Les silicates wominiom A o1
A Fer (Fe) 50
. du volume de la crodte terrestre Casium (©2) 2.8
7 - =+ - PotaS§igm :9] 2.6
* structure de base composée des ions Si,* et O, Mg esium (o) 2.1
. les auires .
\O Mon Slicates
- et
e g o Autres silicates
ructure e base e [elraedre e ase
des silicates 30&
Argiles
= FORMULE CHIMIGQUE e Plagiod
= L | inClazes
8 MINE RAL IDEALISEE . =4
‘= Micaz ag
. ; b
% OLIVINE (Ma.Fe)zSi0g ag
c . )
= Groupe des PYROXEMNES (Mg FelsiOsz Am phibales
) T
©
o) Groupe des AMPHIBEOLES (Mg, FelrSigOzz(0OH)z
2
° MUSCOVITE KAlZ(AISiz0qp(0H .
\8 Micas 2t 1000z Pyrosénes
0] BIOTITE Kihig, FeyzSiz0qorOHIz 11%
1
@) FELOSPATH ORTHOCLASE | KalSizOg
o PLAGIOCLASE | (Ca.NaJAlSizOg _
a Cuartz Feldzpathis alcalins
QUARTE S0z 120 1226
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& Les silicates

- FORMULE CHIMIQUE
MINE RAL IDEALISEE
OLIWINE (Mg, Fe)z Sioag

Groupe des PYROKENES

Froupe des AMPHIBOLES

(Mg FelSi0z

(g FelrSigOzz(0OH)2

— Liaisons de
par des ions métalliques jons Fe ou Mg
./
&,
(Mg, FelzsiOyg

— Liaison de
par des ions métalliques

ions Fa ou Mg

(Mg, Fe)Sidg

MUSCOVITE EAlz(AISiz0qnl0 Hz
Micas

BIOTITE KiMg, FelzSiz0qg(0H)2
FELOSP ATH ORTHOCLASE | KAISizOg

FLAGIOCLASE | (Ca,Na)AlSig0g
QUARTZ Si0z

o_g0 o
s4INSP

Wue en bout
Wue en plan

 Liaison de
par des ions métalliques

Mg, Fel7Sig0z2(0H ] fons Fe ou Mg

Wue en plan

TOULOUSE

& Les silicates

- FORMULE CHIMIQUE
MINE RAL IDEALISEE
OLIWINE (Mg, Fe)z Sioag

Groupe des PYROXENES

(g FelSi0z

Froupe des AMPHIBOLES

(g FelrSigOzz(0OH)2

— Liaison de couches de tétraédres par
des ions métalliques

lons Fe ou Mg

Couche de tétraédres vue en bout

Couche de tétraédres
wue en plan

Couche tétraédrique (T)
Feuillet

D000 0O DO OO OO OO couche octaidrique (0) ToT

MUSCOVITE EAlZ(AIS iz 04000 Hiz
Micas

BIOTITE (Mg, FelzSiz0qgi0OHIz
FELOSP ATH ORTHOCLASE | KAISizOg

FLAGIOCLASE | (Ca,Na)AalSiz0g
QUARTZ Si0z

Réseau tridimensionnel, sans ion métallique

Couche tétraédrique (T)

O OO QO Ommrmuncs
OIS
HEEHNEE

KAl p[AlSi3040(OH 2
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* Structure complexe

z FORMULE CHIMIQUE
MINERAL IDEALISEE
OLIVINE (Mg, FerpSiog , - . N .
:  Réseau tridimensionnel, ou les coins
Groupe des FPYROXENES (g FelSi0z 1

des tétraedres sont liés par les

Groupe des AMFHIBOLES | (Mg.Fel7SigD22(0H) oxygenes, avec des ions positifs Na, K,
Ca se situant dans les interstices du

MUSCOVITE KAIZEAIS iz 0q0f0 HIz , , .
Micas réseau chargé négativement
BIOTITE Kiba, FelzSiz0qa(0HIZ
ORTHOCLASE | KAISIzOs AIDAE eoss s e T e e e 0-10%  Anorthite
FELDSFATH . T Y - ———————————— 10-30 % -
FLAGIOCLASE | (Ca.Na)AlSiz0s ANAESINE c.nn o sonie v s e 30-50 %
L T 7 o S oy St 50-70 % -
QUARTZ Silz Bytownile ... ........oovirrnrnnnncannnnnnnn Lo 1090 % -
ANOPIITR  swscvcssstensmsmmimb R s e s ST W 90-100 % -
—
>
Q
c A A
~% Tableau 2 - Quelques propriétés des minéraux courants
£ . ] - Vitesse des ondes ]
B Minéraux Masse volumique Dureté Vickers longitudinales Observations
o (/m?) HV) (my/s)
% Quartz............. 2,65 125041400 6050 inaltérable
o Feldspaths.. 2554275 650 4 800 5800 a6 200
° Silicates Mica blanc.. 28429 FUER: 5 800 trés anisotrope
‘O Mica noir.... 28433 90 5100 trés anisotrope
o Amphiboles 3434 730 7 200 anisotrope
LI) QOlivine ............ 32436 820 8 400
- Calcite......... 2,71 1104 120 6 650 ’
@) Autres Dolomite. 285429 250 4 400 7500 un peu soluble dans I'eau
o Gypse e 234324 50470 5 200 soluble dans I'eau
O.'. . .
o2INSR 2.2 Modes de formation des roches
.O
Transport
A H ROCHES
ﬁcyCIe petrographlque SEDIMENTAIRES
Erasian lreehes
Métamarphisme Didgenése
Erosian
ROCHES MAGHMA
METAMORPHIQUES [roches
[roches transformées) fondues]
Transport
Cristallisation
] B . Métamarphisme ]
5 Action/Etat Matériau Fusion B
) Erosion
G Fusion | Magma )
o ROCHES IGHEES
£ Cristallisation | Roches ignées [roches de feu]
q) -
© Erosion
-% - altération, désagrégation Sédiments
ke) - transport
2
0] Diagénese | Roches sédimentaires
1
O Métamorphisme
o - température élevée Roches métamorphiques
o - forte pression
28 Pétrographie
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& Classification des roches en trois catégories
selon leur mode de formation

Catégorie 1
Les roches
« consolidation d'un liquide contenant des % variables de cristaux : le magma

» refroidissement | - brutal (trempe) — verre
- lent — cristaux

Arc continental Laves..
andésitiques

Bazaltes
de plateau

intermédiaire

* 2 types de roches

(laves, projections)

(refroidies en-dessous
de la surface du sol)

* généralement
solidification % lente d'un liquide dont les gaz Siiidotite

+ croiite basaltique

dissous ont pu s'échapper i S dimis S~

PO IC - Géologie de l'ingénieur

oooooooo

* Roches volcaniques

- liées a l'activité volcanique
— remontée de magma vers la surface (fissures et cheminées)

chargé de gaz dissous
\_,_\(_/

pression élevée — fracture terrain — cheminement vers la surface

- apres refroidissement : roches sous forme de dépots tabulaires
— exemple :

- Qu'est-ce qui fait monter les magmas vers la surface ?
%

fraction liquide des zones supérieures
fraction partiellement fondue du manteau supérieur

PO IC - Géologie de l'ingénieur
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Volcanisme

. Z0 mars 1980

éruption du Mont St-Helens

/

Gonflement

Surface de
décollement

m

S22 awril 1020

7 Garibaldi

Vancouver

£ Seattle

IFilaanunnERE RER R REN

LMt < g Mt Rainier
¢ St.Helens
Zone de =N J‘

.18 mai 19380

Daorsale subduction [t

FLAQUE
NORD-
AMERICAINE

i FLAGQUE de
JUAN DE FUCA

Faille
transformante

O [T TR T T

P
FLAGUE du g b
RAEIFIEY CALIFDENIE
assen Pk

.18 mai 19380

Le Mont St. Helens est un bon exemple de
stratovelean aux effets destructeurs. Ce
vaolean est demeuré calme durant 123 ans
awant son éruption, le 18 mai 1980,

AL Le 20 mars 1920 (2 maois avant I'éruption)
un  premier =zéizme annonga e  réveil
possible du volcan.

B. A partir du 22 awril, on nota un
gonflement progressif du  cété nord du
volean, suggérant une augmentation de la
pression magmatique dans le wentre du
volean,

C. Le 18 mai, une =zecousse szismique
déclencha un glissement de terrain géant
(surface du décollement tracé en B} qui
libéra subitement la pression dans le corps
magmatique et causa wune déflagration
latérale formée de gaz incandescents et de
matériel pyroclastique (nuée ardentel.

D. Il s'ensuivit une éruption wverticale qui
propulsa une colonne de cendres
volcaniques jusqu'd une altitude de 189
kilométres. Cette phase de I"éruption dura 9
heures.

3 g 2 N PR N =
‘ L'éruption du Mont St. Helens a pulvérizé une grande partie du sommet, laiszant une
N ¢

immense échancrure. D'une altitude de 2900 métres awant I"éruption, le sommet a &té
abaizsé 3 2490 métres par 'éruption. La nuée ardente a atteint des températures de
200°C, britlant tout sur son passage.
arbres sur une superficie de 35 x 23 kilométres au nord du cratére. Des coulées de
boue d'une température de 90°C ont enwahi les wallées de la riviére Toutle sur
quelques dizaines de kilom étres, arrachant tout sur leur passage.

Le souffle de la déflagration a couché les

TOULOUSE
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* Roches plutoniques

b
>
2
o
‘Q
g) EOL:IEE Cheminée
— & laves _wolcanique
) Eruption ¢
o] fizzurale
2
(=]
o
o
\
1
9 Chambre
O A magm atique
o

STRUCTURES
ISSUES DU
MAGMATISME

Miveau de
I'érozion

STADE EROSIF
AVANCE

Hiveau de
I"éragian

- les filons — remplissage de fractures ouvertes par du magma
- les massifs (faible allongement par rapport aux filons)
* les plus grands : batholites jusqu'a plusieurs km d'épaisseur
* mise en place : intrusion en force, différences de densite...
(pas de réponse claire, irréfutable)

Flateau de
basalte

hlaz=zif
granitique

30
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'.",INSD » Classification des roches magmatiques

- composition chimique
- structure

tenir compte a la fois ‘

Ahyolile Dacite  Andésite

o0

A ed
=
I—]

volcaniques

QL]

| |

Granodiorite| Diorite

Roches
plutoniques

- Roches
iy
=
(Gabbro

Péridotite

Il]El[

|| Feldspaths K
> | S
50 Feldspaths Ca-Na £ Position
< Zor (plagiociases) 3 schématique des
§ § L [ principales roches
| £ L 2 magmatiques en
Sl g | £ fonction de leur
3 = 5 composition
2 = minéralogique
8 - Amphiboles 8 99
3 ok g
o L ! I | E
' 70 60 50 40
Q teneur en sifice % ©
O
a ‘ (. acide r.intermédiaire _
'.': -4 - . .
o1INSR | . Classification des roches magmatiques —» granulats
)
- roches magmatiques a structure grenue
e granites  50% feldspaths
30-40% quartz
3-10% micas
e diorites  feldspaths + minéraux ferromagnésiens
o semblables aux diorites mais moins de feldspaths
- roches magmatiques a structure microgrenue
* microgranites et microdiorites
* porphyres
= . excellent granulats
5
g
3
@
3
8
o
O
O
o
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3"’"’55 » Exemples de roches magmatiques

La cbte de granite rose - Ploumanac'h (22) (Bretagne - Cotes-d'Armor)

Détail du granite rose.
De gros cristaux jointifs de quartz, de feldspaths et de mica (structure grenue).
Des lichens (de couleur verte) se développent sur le granite.

Catégorie 2 .
Les roches b

* résultent des transformations subies par
les roches en surface

|—> action des agents météoriques "

APPORTS MAGMATIQUES

* résultat : roches neoformées sous des conditions de température et de pression
normales (ou presque)

...donc tres différentes des conditions magmatiques

ALTERATIOMN DES
MATERIAUX & EROSION

x Fraction
yinln TRANSFORT SEDIMENTATION
—
2 » - précipitation
i h- -
* Trois phases o ostion } shimique
1 = allochirmique =& ¢ FFEICHDI'_I _
] yy¥¥ orthochimique
2- dép ot
3 LIAGEMNESE

32
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1- destruction de la roche mere

— désagrégation des roches selon 2 processus

(a) processus physique :
vent, eau, gel/dégel, chocs thermiques, écroulements

—> tendance a fracturer les roches cohérentes en développant
le réseau de discontinuités existantes (depuis la formation)

(b) processus chimique :

effet de I'eau — dissolution et hydrolyse

- chlorures, sulfates, carbonates : trés solubles

- silice : 1égérement solubilisable

- feldspaths : hydrolisables plus facilement lorsque riches en Ca

PO IC - Géologie de l'ingénieur

oooooooo

2- transport puis dépot
— concerne des quantités de matiere tres importantes

Exemples : < avec une minéralisation de 0,1 g/l (moyenne des eaux douces), une petite
riviére au débit de 1 m3/s transporte plus de 3000 tonnes/an
« les cours d'eau entrainent 13 km? par an de sédiments dans les océans
— 0n peut couvrir avec 2m de sédiments une superficie équivalente
a 650 000 terrains de football

* ¢léments essentiels de transport - eau
- vent

» modifications des sédiments détritiques durant leur transport

- diminl_Jtion des dimensions Quelques granularités de sédiments typiques
- adoucissement des arrétes 100 + _—

moraine

— particules sphériques ou ellipsoidales
- disparition des minéraux les
plus tendres et/ou les plus solubles

— changement de
composition pétrographique

50 +

passant (%)

PO IC - Géologie de l'ingénieur
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* dépOt des matieres

—
«—

pour les solutions : dépend des conditions de milieu chimique

exemple:  CaCO, + H,0 + CO,

(HCO,),Ca

dép6t lorsque I'équilibre est déplacé dans le sens 2

- classement des dépots
- grains grossiers puis grains de plus en plus fins

pour les sédiments détritiques : lorsque la vitesse du courant chute progressivement

FiGure 11.15. — Diagramme érosion - transport

1000

- sédimentation (d’aprés HiuLsTROM). Par
exemple, un grain de sable de 0,1 mm est

5 f:? 5 érodé et transporté par un courant de vitesse
Q E100 ROSIONETTR supérieure & 20 cm/s; il est encore trans-
G = porté tant que la vitesse se maintient au-
] ¥ i
g’ = dessus de 2 cm/s puis se dépose lorsque la
= £ vitesse devient plus faible. Un courant de
8 g 10k 100 cm/s transporte les particules infé-
o ER ‘ rieures 4 0,005 mm déja en suspension,
k=) 2 TRANSEORT érode et transporte celles comprises entre
% 3 /] SEDIMENTATION 0,005 et 10 mm et laisse déposer celles supé-
N9) s F 3 rieures & 10 mm. On remarque que les trés
o E ] fines particules (inférieures a 0,1 mm) néces-
LI) L i sitent des vitesses croissantes pour étre éro-
- o1l— A vl ¢ X 3 dées, a cause de leur plus forte cohésion (les
8 0001 001 a1 1 10 100 lcess, poussiéres de 0,02 mm, peuvent for-
Dimension des particules en mm mer des falaises verticales trés élevées).
COMPARAISON DES DIFFERENTS MOYENS DE TRANSPORT DES ELEMENTS EN SEDIMENTOLOGIE
COMPARISON OF DIFFERENT MEANS OF TRANSPORTATION IN SEDIMENTOLOGY
TYPE VITESSE DIMENSION SURFACE CHARGE TYPE DE
AGENT D'ECOULEMENT MOYENNE MAXIMUM DES AFFECTEE MAXIMUM TRANSPORT
ELEMENTS SUR LE
ENLEVES* TERRAIN |
Torrents et Turbulent et De quelques Galets, Bassins Jusqu'a Roulement,
cours d'eau a la limite, mm/s a Graviers et versants plusieurs Glissement sur
proche de 5 m/s sables entiers kg.m™? le Lit alluvial,
Laminaire en Ssuspensior,
en solution
Vagues Uniguement Que lgues Graviers et Rivages Plusieurs Roulement et
sur rivages turbulent métres par sables. Ex- kg.m_3 chocs
se conde ceptionnel Le-
ment, blocs
Vent Turbulent Trés varia- Sables. Zones arides Plusieurs Roulement,
ble jusqu'a Dimension la et semi-ari- kg.m™? saltation,
120 km.h~! plus courante : des, plages, suspension
ou 33,3m.s"’ 0,2 mm terrains d nu
Glaciers Laminaire Que lques Gros blocs Zones monta- Jusqu'a des Base, centre et
plastique métres a éléments gneuses centaines surface du
par an argileux de kg.m™? glacier
Eaux Laminaire Que lques Colloides et Roches et Que Lques Solution
souterraines métres solutions terrains kg.m™?
par an baignés et
traverses
Mouvements De que lgues Blocs a Falaises, talus Jusqu'a la Chutes,
Gravité irréguliers cm.an~! a - colloides d%boul?s,pen— densité Sﬂtta?i?nf
ou lents : plusieurs tes argileuses des roches plasticité
glissements m.s~! ou sableuses 2700kg.m™?

* Cette dimension dépend.

dans le cas des cours d'eau,

de la turbidité des eaux.

(Cf chap
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- Ensemble des modifications de structure et de composition des sédiments

- Modifications réalisées dans les conditions de stabilité des minéraux formés en surface

o v différent du métamorphisme
Principe
» tassement des sédiments sous I'effet du poids des couches supérieures
— expulsion de I'eau et réduction de la porosité

exemple : une boue ayant 80% de porosité
- moins 50% de porosité sous 10 MPa (1kg/cm?) de pression
- moins 90% de porosité sous 50 MPa (5kg/cm?) de pression

 achéevement de la consolidation des sédiments par des phénomenes de cimentation

5
q') - - - - - - - - Ve - - ~ - -
5 — précipitation puis cristallisation de minéraux cimentaires a partir de solutions
g interstitielles contemporaines du dépdt ou I'ayant traversé ultérieurement
2 — réduction de la porosité (vers 0 dans certains cas) *
% sment particules
o e S il
‘8 il - -
o T circulation des fluides
! e
Q ~——
2 4
o
CIMENTATION PRE-COMPACTION COMPACTION ET CIMENTATION
$INSR
nn g - , - .
S FTET | e Classification des roches sédimentaires
- nombreux systemes proposés
- difficultés de compréhension entre Géologues et Ingénieurs Civil
Parametres de classification les plus communs | - composition chimique
- mode de formation
- structure

D'une maniére générale, on admet que Sio

. 70% (80%) ? Pas de frontiére

*20% | _ des roches (5-10%) strlf:te entre les

*8% | sédimentaires sont... (5-10%) \ categories
_ ° 2% (l%) Gres
]
2| [ ecor
\8') ‘k-"“- Ifx\—\ o ~
= Shales o] =
2 — —. Y X Calcaires
g calcaires 18% st AN
° - = <. Dolomies
\q') T b .
o T I
LI) 0 i — .
5 Fig_'. .?2.3 i. RéDBI:‘t'it‘]On générale des £
& | e coteoeries g roter ALO; + Fe,0q CaO+ MgO

continents (KRYNINE, 1948).
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Conglomerat
de type poudingue

Silex (granulats médiocres)

PO IC - Géologie de l'ingénieur

Gres rouge des Vosges
(granulats de qualité moyenne,
utilisables s'ils sont denses et poreux)

Meuliéres

(roches silicocalcaires en cours de décomposition)

oooooooo

o g0 ®
'gz.’NSh Catégorie 3

Les roches

Métamorphisme

Ensemble des changements produits a I'état solide dans la composition
minéralogique d'une roche lorsqu'elle est soumise a des conditions différentes de
celles ou elle s'est formée —s disparition et/ou apparition de nouveaux minéraux

Frontieres floues avec :
- les transformations de surface (altération, diagénése) — roches sédimentaires
- la fusion partielle — roches magmatiques

P -
3 8
< 2
\©
=2 §
= Reches métamorphiques €
g |
() Roches granitiques 2
k=) o
ke
~8 Roches basaltiques
)
Q
@]
- 1
T
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Auréole

* Le métamorphisme Raone

encaissante
:

- au voisinage d'une intrusion qui a réchauffé

- auréole métamorphique de dimension assez
réduite

- formation de roches massives dures a grains
tres fins (roches cornéennes)

Magma refroidissant

Chaine de
montagnes

raches défarméeas

daites <t 1 * Le métamorphisme
Betormbes detormées - affecte de grandes étendues

- thermodynamométamorphisme

augmentations importantes de pression
it th es et de température

& plutons

moches métamorphiques
tréz déformées

lambeaux de
croiite océanique

- métamorphisme des racines
de chaines de montagnes

S Uhasphire - roches a structure orientées
igérée - -
(roches cristallophyliennes)

Fig. 125 59. Le métamorphisme des matériaux de la Lithosphére est fonction, essen-

800 tiellement, de la pression P et de la température T.
+ t Les trois principaux cheminements de la transformation des matériaux sont : le
G/‘?@,‘h métamorphisme BT-HP, de température et pression moyenne et de HT-BP. Les assemblages
% minéralogigues sont fonction des zonesa température et pression définies, ainsi que

L de La composition chimigue et mintralogique initiale.

(PRESSION  LITHOSTATIQUE |
£

| IFACES |
“%; 1A PREHNITE, {GRANULITE
Lbkb o . \&, IPUMPELLYTE I \
Bk, £ = Nt 1 |
18 @ ‘% X I i
)
%N\
E R A Micas. Micas
% n?\ \\ Métamorphisme . sericite Metamarphisme . bigtite
S Ny, inible . chlorite fort . muscovite
g 2heny f&‘} “% _biotite
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S | EESALTE]--meneeenes +[_AurniEoLITE]

(.D [MupsToNE]-™[ ARpDISE [ SCHISTE | &HEISS |

O | [BRES Jawmmwmnnnas - | RUARTZITE | tres durs et résistants aux acides
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Tableau 1 - Classification pétrographique simplifiée APFORTS  MAGMATIQUES
Famllle Telnte Minéraux Ttuth Princl termes Autres termes
claire quartz trachyte, rhyolite
feldspaths andesite
volcanigues | amphibolas
‘ pyroxéne basalte dolérite
fnoa%h;s;tiques somkie ki
h claire quartz granite microgranile
2 | | feldspaths diarite micradiarite
plutoniques k ! amphiboles monzonite
sambre | pyroxéne nabhro péridotite
clalre | cuartz gnelss, micaschiste leptynite
Hoclios follées 1 t  micas
métamorphiques sambire amphibole amphihalita
non follées marbre, coméenna
sambra | arglles pélites argilites
détritiques 1 calclte marnas
Roches _ | grds
sédimentairas claire quartz
biogenes el/ou | carbonales, calcaires, craie, meuligre,
chimigues | sulfates, ete. dalomles, gypse charban
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Propriétés d'usage des roches

2.3 Propriétés géotechniques des roches

v favorisent ou interdisent leur emploi en géotechnique

Applications possibles

Pr n Ve
{t/m?) (%) (mys)

26a27 =1 450026000

2,6 <1 4500 4 6 000
28a30 042 550047000
26a27 045 5600 a6 500
23426 5415 400025800
18423 15435 2000 a4 300
25a26 045b 300045500
22425 5420 2500 a5 000
263527 =1 50004 6500
26427 =2 4000 45500
28a30 =1 550046 000

2.2.4 Vitesse du son v, et indice de continuité I

Indice de
continuité { % )

Un matériau est représenté par sa porosité en abscisse et son indice de
continuité en ordonnée. Le graphique permet d'évaluer le degré de

fissuration

Re
(MPa)

170 & 260
200 a 350
200 4 400
80 & 260
36 & 150
8a 80
40 & 250
20 4200
160 & 200
140 & 250
160 & 250

15 3
10 3
11 4
18 &
25 3

30

12 4
25 3
10 3
12 4

a 25
a 18
a 17
a 40
a 65
a 100
a 25
a 80
a 16
a4 28
a 20

La vitesse de propagation des ondes longitudinales v, estcalculée
a partir de la mesure du temps de propagation des ondes 4 travers
une éprouvette. Cette quantité est sensible a la porosité et surtout
a la microfissuration de la roche : la vitesse du son d’un granite sain

{6 000 m/s environ) chute a moins de 3 000 m/s dans un granite trés
altéré. Le calcul de I'indice de continuité Iz, rapport de la vitesse
mesurée 3 la vitesse théorique (moyenne pondérée des vitesses des
minéraux constitutifs), permet ainsi d'appréhender la « qualité » de
laroche [2]. Al'aide de la porosité n, on peut aussi quantifier le degré
de fissuration en calculant I'indice Ds (figure 3) :

Ds=100-15n-1I¢

n et I étant exprimés en pour-cent.

Porosité { % }

Figure 3 - Indice de continuité et degré de fissuration

Mpe

a 13
3 10
a 10
i 40
a 60
40 4 100
3a 30
20 5100
54 15
54 14
54 22

6
5
5

14

25

Tableau 3 - Quelques valeurs typiques des caractéristiques des roches les plus courantes (roches saines)
Ly

Agr

900 & 1500
1500 a 2000
500 a 2 000
104 50
0a 20

0
600 a 2200
100 & 600
800 & 900
1000 a 1800
900 & 1500

C352

En mesurant la vitesse v, dans differentes directions, on peut
aussi apprécier I'anisotropie d’une roche. On définit I'indice d'ani-

sotropie par:

Iy =

Vemax

Vemin

quivaut 1 pourune roche isotrope et atteint environ 2 dans certaines

ardoises.
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Essai Los Angeles

Cet essai a pour but d’évaluer la résistance a la fragmentation par chocs. Les gravillons
testés sont en général de granularité 6-10, 10-14 ou 25-50 mm. Un broyeur cylindrique a
boulets fragmente les gravillons, pendant 500 ou 1 000 révolutions suivant la
granularité, puis on tamise a 1,6 mm. Le coefficient Los Angeles est défini par :

| = 100m m (g) : masse du passant au tamis de 1,6 mm
A M (g) : masse initiale de granulats

|

71cm

oooooooo

Essai Deval et micro-Deval

La production de fines par frottement des granulats entre eux ou au contact d’outils
métalliques est liée aux propriétés d’usure ou d’attrition de la roche. On distingue en
général I’essai a sec et I’essai en présence d’eau, ce qui permet de mettre en évidence les
roches sensibles a I’eau.

L’essai Deval porte sur 7 kg de granulats 25-50 mm. Il est aujourd’hui souvent remplacé
par I’essai micro-Deval.

L Le principe est analogue a celui de I’essai Los Angeles, avec une charge plus
Iégére (billes) et une durée de rotation plus longue : il n’y a pas de fragmentation,
mais seulement une usure. Le coefficient M (essai micro-Deval effectué en
présence d’eau) est défini par :

M. — 100ﬂ m (g) : masse du passant au tamis de 1,6 mm
DE M (g) : masse initiale de granulats

40
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. Fami M.V.R. | Porosité Re E MDE LA
0 — amilles Roches
’.'. 'NSD (kgidm®) | (%) | (MPa) | (GPa)
: Ju" VTR Granites Granites 2.65 0.5 150 80 10 20
(4 Microgranites
Rhyolites 2.65 0.5 250 80 8 10415
Porphyres
Roches Swvénites 27 .5 150
magmatiques | Diorites Diorites 3 0.5 180 90 12 16
Microdiorites 29 0.5 200 o0 8al3
Gabhbros Gabhros 3 .5 200 100}
Ophites 3 0.5 250 100 13 14
Basaltes 2.9 0.5 300 100 10 12416
Silicatées Gris 1.8 30 i
2.2 16 20
. ! 24 8 60
Gres quartzites
2.5 5 120
2.55 3 170
Quartzites 2.60 1 240
Roches 2.65 0.5 260
S
8 i ires Silex 2.6 0.2 400
c Carbonatées 1.5 40 5 6 100 100
\
% 25 20 20 40 0
c
— i 22 18 40 30 7 a0
- Calcaires
8 2.4 10 40 40 20 40
o 2.6 5 150 | 60 16 23
(o] 2 5 2
3 7 0.5 200 B0 12 15
o assive .
) Massives Quanziles 265 05 350 %0 5 s
O (@ grain fin)
1
O Roches Cornéennes 2.6 0.2 220 10 14
5 Geiss 26 I 200 | s0 | 10 | 20
[a Schisteuses Schistes 26 3 100 70 12 20
Micaschistes

oqn? .
':',’NSD Commentaires sur les roches les plus courantes

oooooooo

° (propriétés les plus remarquables ou risques particuliers)

* Granites
- qualité souvent excellente mais pas systématique

» Calcaires
- résistance mécanique et au gel trés variable en fonction de la porosité (ouverte)
- minerai pour chaux, ciments (calcaires impurs, marneux)
- dureté trop faible (LA et MDE) pour un emploi en revétement de chaussée
- utilisations : pierre a batir, granulats a béton

o Grés ) "
- idem pour le role de la porosité

* Silex . pierre a batir (jadis)
- granulats a béton : problemes de maniabilité, risques d'alcali-réaction

* Meuliéres o .
- roche sédimentaire a structure caverneuse

- légere, non gélive, bonne isolation
- mais faible résistance a I'écrasement
- utilisation : pierre de construction (ex : Paris), pas en granulats

PO IC - Géologie de l'ingénieur
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» Gypse et anhydrite

- matiere premiere fabrication du platre
- cause de dégradation chimique des fondations en béton

* Alluvions granulats a béton

* Schistes et micaschistes
se débitent en plaquettes
- inaptitude a faire des granulats
- aptitude a faire des éléments de toiture

massifs instables : attention aux pentes fortes,
aux travaux souterrains

» Gneiss
- commentaires semblables aux granites
- structure litée

oooooooo

& o
8 & 2
Argle Argile maigre Argile %g

et silt silteuse 2

Silt

lai irgileu
TR ST\ Sable | Silt sit \ 2
%age o/ Sable silteux sableux (-
o
2 @ 2 9 100 0lmm >d>0,006 mm (%) 0
Sable en %
a b

Fig., 120 13a, b. Diagramme triangulaire des sols.
a) D'aprés Pietrowski
b) D'aprés L'Administration des Routes Américaines.

Triangular soil classification charts.
a) Proposal of Pietrowski
b) Public Road Administration (U.S.A.).
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_ 100% = 100%
(') [ Raoches oy
.. ’Nsn endogénes |+ + Roches
@ ¥ Tououst 175 ittt : sédimentaires %
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sédimentaires -'-1_-:-4;| TR
1] -] o+ +, + 1]

a b

Fig. 120 1. Pourcentages relatifs des roches endogénes et sédimentaires
—grés, calcaires et argiles — sur L'ensemble de la crodte (a) et sur
la totalité des séries émergées (b).

5 .
Q2
‘E{, Le tableau 120 1 donne la répartition
£ des roches de 1a crolite. » Roches ndtamsxphigues 3 2T ¥
) TABLEAU 120 1
© - i . . 3
@ REPARTITION DES ROCHES DE LA CROUTE ggﬁ:iies Zé"l‘ %
E’ MAIN DISTRIBUTION OF ROCKS IN THE CRUST — CATIOTATEL o 5 st s » st 009 %
O -
o o Roches endog2nes : 64,7 % - o Roches sédimentaites : 7,9 %
' - GraniteS.cccvcnnrrarennnn 5 } . 174
o - Granodiorites............ 16,% 3@ - ii:}?g:t 9“‘5 a2 3
O - Syénites...iiiiiniinaans . _ T 9l g
o - Basaltes, gabbros........ 42,5 % Carbonates.....

- Péridotites........oevvn. 0,2 % (D'aprés RONOV et YAROSHEVSKY (1969).

TABLEAU 123 2 TABLEAU 123 3

CLASSIFICATION TEXTURALE DES PRINCIPALES ROCHES SEDIMENTAIRES
D'APRES KRYNINE ET JUDD (1957) ADAPTEE DE CELLE DE MIELENS (1948)
CLASSIFICATION BY TEXTURE OF THE MAIN SEDIMENTARY ROCKS
AFTER KRYNINE AND JUDD (1957), ADAPTED FROM MIELENS (1948)

CLASSIFICATION DES PRINCIPAUX SEDIMENTS ET DES PRINCIPALES
ROCHES D'ORIGINE SEDIMENTAIRE. (P.Ch. LEVEQUE, 1981)
CLASSIFICATION OF PRINCIPAL SEDIMENTS AND PRINCIPAL ROCKS
OF A SEDIMENTARY ORIGIN

| I
P
TEXTURE ROCHE | Iggzi?§?:;1 CARACTERISTIQUES '1
N N METH - MATERIAU .
Tillites Fragments de roche et | Trés large intervalle de L;:'E‘rggg_s TEXTURE OU ROCHE COMPOSANTS CARACTERISTIQUES
CLASTIQUE |argiles & argile taille et de granulométrie
blocs 4 Eboulis Eléments anguleux Peu de distance de transport
5 i wr c i T t o des
Cenglonérats | Eléments de roches Plus de 50 X des éléments = C?:cg’foM£mts ?:: :e::;:ﬂgén:ﬂ“ d':?:::\;s == e
Graviers usés et arrondis | <2 ma. Moins de 25 X =} Crovier bl poiirtarth :
Blocs d'argile w roviers ches 5
| %] Sobles begrés divers Transport par voies
Eléments de roches | Plus de 50 X des éléments & COHERENTES d'usure hydraulique et dolienne
| Bréches anguleux et fragments | < 2 mm. Moins de 25 % 4 Sl araing # . il
1 e mindraus |d'arqiu w s rains tins Matrice variable
= Loess Grains trés fins Mise en place par voie
| P. P
Sables = éolienne
Grés Sables et Plus de 50 X des éléments 4
Ricrogrés | éléments <2 om et > 0,06 em. Moing < Sept & huit grln- Plastiques 4 des degrés
Arkoses | de cette taille de 25 % d'argile g COHERENTES Argiles eipauk ariabl ou
Grauvakes = \. minéraux agraddes
|
" . | Pl 0 X L
silt ilt et éléments de | _;’O:’“i Pl::sd: ;';'2'5
Silstone (1} | cette taille | d*argite Bréches Eléments anguleux Ciment argilozgalcaire
| / de roches varisbles et gréseux
hrgile H R Grains de gquartz
| shale (23 Minéraux { Grés i N Typiquement détritiques
| w ‘argi
{Mudstone (31 | argiteux tus de 25 X d'argile ciments variables
;.—gulm- | : Quartaite EI;::: g“'o‘:“’"' cas pareiculier des grés
| be 25 & 75 X de calcite %
| mi o x | w 2 -
|Hames [ néraus argileu: | finement cristallisée dans b Arkoses ﬂec_mui(_uhol: par vole Parfois cristaux de felds
| et caleite | une matrice argilease Grouwakes sédimentaire d'éléments paths peuusés mais souvent
| i | - " I composant le granite altéréds
: | | Plus de 50 X de calcite © Arglr'ﬁres Minéraus argileux Mindraux argileux variables
|caleaires | Cristaux de calcite i i i =] Shaies Minéraux argileux majs illite et chlorite
| | == Siltstones souvent prépondérantes
| et quartz
| Tutt | Mae i ing, € | tei
I y | Matériau voleanigue Grains fing, € 2 ma | - CIMENTEES Marnes ::;i:::‘u #léments Cimentation variable
CRISTAL- |caleaire | Calcite Plus de 50 % de carbonate | ‘
LISEE | o Colcoires Calcite et éléments Aspects et origines
Craie | Microorganisnes Plus de 50 X de caleite (&) détritigues fventuels variables
et caleite Tt :
) ) _ Craie Calcite et microorga-
Dolomie Dolomite” Environ quantités égales w nismes. Cimentation arigine biogenigue
de €0,C, et de CO,Mg g trés variable
! = Proportions dgales de
PRAGMEN t Plus de 50 % de coraux, = Dolomies Dolomite H}‘:_‘_:e ab ta dofonite
M |catcaires Structures de fossiles | d'Algues, de Foraminifires, <
TEES, BIO- ete. Grain fin. Fragments
GENIQUES © Tuffs de basaltes et Origine volcanigue
i W de volcanites
Tourbe | |Vestiges de olantes | patariay ibrews ou s
N { fi fi X
charban carbonifides | compact, carbanifié ,  Dimtomits ::”:‘_‘:gnigeg Vestiges fossiles
: : Princi i ¢ |
biatomite D'\.’;;‘;;g:t""” OPMEES | plus de SO % de Diatomées Gypse sulfate Roches solubles, nécessi-
) EVAPORITIQUES de tant des précautions
Anhydrite caleium d'ueilisation
(1) Silstone : terme intraduisible, i \ " e s o
(2) Shale : terme intraduisible, de plus en plus admis tel quel en Frangais. | GRIGINE ouroe ERE L RRCLA A, B S
(3} Terme intraduisible : mud = vase. | GRGAN IQUE i Lignite Carbone dominant rains les plus udoq(ds
(4} Wous avons ajouté L'existence des “microorganismes” gui ne sont pas ( Charbon en Génie civil routier,
signalés dans La classifiearion originale, nGtanment.
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