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Avant Propos

Ce cours est destiné aux étudiants de deuxiéméeanydraulique, Génie civile et travaux
publiques. Il s'inspire essentiellement d'ouvragis supports de cours en ligne et de sites internet
cités en références bibliographiques.

Le présent cours est congu pour élargir les badeda géologie, aujourd’hui largement
utilisées dans plusieurs disciplines a savoir :yaulique, Génie Civile, Travaux publique...ext.

Le premier chapitre donne un apercu général suG&nlogie et présente des notions sur la
forme et la structure de la terre.

Le deuxieme chapitre, expose les grandes famillss roches et leurs caractéristiques
minéralogiques.

Le troisieme chapitre, présente les manifestatieaplus frappantes de la vie : Les séismes et
les volcans.

Enfin, le quatriéme chapitre explique I'intervemtidu géologue au niveau du terrain et son
réle dans la réalisation des projets, tels que plemtation des ouvrages hydrauliques ou dans le
domaine de la magonnerie par exemples.

Tout manuscrit contient sans doute des erreursejais tres reconnaissante aux lecteurs de
me faire part des erreurs ou anomalies qu'ils aenaidétectées a mon adresse électronique.

Semari_khadidja@yahoo.fr

Mascara, le 30 Mai 2018
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Introduction

La géologie est la science qui traite de la corntipos de la structure, de I'histoire et
de I'évolution des couches internes et externds derre, et des processus qui la faconnent.
Les formations geéologiques constituant le sousréslltent bien souvent d’une histoire
géologique complexe. L'étude de I'agencement daspéce et dans le temps des couches
géologiques (ou strates) est appelée la stratiggaph

La géologie moderne prend forme a partir du X¥%igcle, du désir de comprendre la
structure de la Terre et d'un certain nombre deamémes a l'origine de phénoménes
naturels. L'évolution des théories de la géologietes liée a I'évolution des théories de la
cosmologie et de la biologie, mais aussi a I'amtion croissante des techniques et des outils
utilisables a partir de la fin du Xbsiécle. Le XXsiécle est le siecle de la mise en place des
grandes théories régissant la géologie moderne; kEveléveloppement du modele de la
tectonique des plagques dans les années 1960, msss de lI'amélioration des techniques
d'observation, qui permettent de nombreuses avaneéelu développement de I'application
de la géologie dans les domaines de I'économie Ehdustrie [1].

La géologie est une science comprenant de nondgsesecialités et fait appel aux
connaissances de domaines scientifiques variésqte la biologie, la physique (mécanique
des fluides, pétrochimie...), la chimie, la sciendes matériaux, la cosmologie, la
climatologie, I'hydrologie... Les méthodes d'étudds les connaissances géologiques
s'appliqguent dans de nombreux domaines socioécouesi et industriels, comme
I'exploitation de matiéres premieres, le géniel ci@igestion des ressources en eau, la gestion
de I'environnement ou la prévention des risquesrabst
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[.1) Domaines de la géologie :

La géologie comprend classiquement trois principdamxaines :

- La Pétrographie: qui s’appuie sur I'étude des minéraux (minéradgt des propriétés de I'état
cristallin de la matiere (cristallographie) poucdee les roches.

- La Stratigraphie : ou analyse de la succession des couches géofpgielle s’appuie sur la
connaissance de la nature des terrains et dedaterw en fossiles (biostratigraphie).

- La Tectonique: ou I'étude de la déformation de la partie suipiffe de la terre. En génie civil,
I'étude d’'un projet doit passer par la connaissadce terrain: comportement mécanique et
hydraulique, caractére évolutif (altération). Lehépoménes géodynamiques d'origine interne
(sismicité) ou externe (instabilité de pentes,mdf@ments...) doivent étre pris en compte.

[.2) Application de la Géologie au Génie Civil :

[.2.1. Réle du géologue :

Dans tout projet de génie civil, le géologue initemy, en concertation avec le maitre d'ceuvres a
plusieurs étapes :
- Dans le choix des sites, en fonction des imdératichniques (liée a la topographie ou a des
contraintes structurales) ou économiques, et dawgfinition des reconnaissances a effectuer ; a ce
niveau il est primordial pour le géologue d’ideietifles contraintes majeures liées a la nature des
terrains, a la structure et a la morphologie.
- Au cours des études géotechniques, dans I'irdfon des résultats, pour affiner les connaissmanc
et contrbler les hypotheses.

[.2.2. Ce que le technicien attend du géologue :

Le principal souci d’'un projeteur est d’adaptemaieux I'ouvrage qu'’il congoit aux conditions
géologiques et géotechniques régnant sur le kieitlprévoir et déterminer les réactions aux o
nouveaux qui vont lui étre appliqués.

Pour ce faire il attend du géologue qu'il lui foisse une représentation du terrain reflétant awxnie
la réalité géométrique et physique actuelle.

[.3) Forme et structure de la terre :

La terre a pratiquement la forme d’'une sphére 3B0&Km de rayon, composée de trois
couches concentriques (la crodte, le manteaureiylau) dont la densité augmente avec la profondeur
de 2,7412,0.
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Figure 1.1 : Structure interne du globe terrestre

La zone la mieux connue est la lithosphére : fermé la crolte et d’'une partie du manteau
supérieur, épaisse de 70 Km (sous les océans) &Nb(@sous les continents), elle est considérée
comme rigide et découpée en plaques mobiles dtefiosur I'asthénosphére (Voir figure 2).
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Figure 1.2 : Détail de la lithosphére et de I'asth@osphére

[.3.1) La crodte : Elle représente 1,5% du volume de la Terre. i éhstinguer 2 types de cro(te :

La crolte continentale, épaisse en moyenne derBfriais dont I'épaisseur peut atteindre 70
km) et la cro(te océanique, trés mince avec unssma de 8km.

La croute terrestre se compose de : Oxygene: &ifgjum: 28% ; Fer + aluminium +
Sodium + Potassium + Magnésium = 20%, Calcium ba@e = 5% : important dans la composition




des roches calcaires. La crolte continentale elseé ren silice, alors que les teneurs en siliceade |
crodte océanique sont plus faibles.

[.3.2) Le manteau :il représente 82,5 % en volume de la Terre. Saisépur est de 2900 km. On
peut distinguer au sein de ce manteau 2 unitésnaleteau supérieur jusqu'a 670 km et le manteau
inférieur de 670 & 2900 km.

Du point de vue chimique le manteau est siliceaxsntomparé aux crodtes relativement peu
riches en silice ; il est par contre trés richeregnésium (MgO).

[.3.3) Le noyau: il représente 16% du globe terrestre. Le noyauframament a la croQte et au
manteau n'est pas silicaté (ou tres peu silica@m)istingue deux ensembles :
- Le noyau externe, jusqu' a 5150 km. Il a un catgmoent liquide et est composé principalement de
fer, sulfures et un peu de silicium.
- Le noyau interne (ou Graine). Il a un comportensatide (Ni+Fe) [2].

Les deux types de crolte et le manteau ont depasitions chimiques différentes, voici
quelques éléments indiqué dans le tableau ci-dessou

Crodte continentale

CroQte océanique

Manteau

Sio2 60% 49% 44%
Al203 15% 16% 2%
MgO 3% 7% 37%

Tableau 1.1 : Quelques éléments chimiques de crodt®ntinentale, de crolte océanique et du
manteau.

.
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On entend par roche une formation géologique dcest-a-dire dont les éléments sont
fortement soudés entre eux. Toutes les rochesf@anées de minéraux, méme celles pour lesquelles
cela n’est pas apparent a I'eeil nu.

Le silicium et I'oxygene sont les composants dseebde toutes les roches. Le carbone et le
calcium sont la base des roches «calcaires».

Il existe trois grandes familles de roches :

- Roches magmatiques
- Roche sédimentaires
- Roches métamorphiques

[1.1) Roche magmatiques :

Les roches magmatiques résultent de la solidifingtar abaissement de la température d’'un
magma, matériel le plus généralement silicaté,igiive profonde se trouvant a une température
élevée et dans un état partiellement ou totaletigritle. Exemple: Roches granitiques, basaltiques,
feldspathiques.

[1.1.1) Structures

Les Roches magmatiques se singularisent par tuege massive. Elles ne présentent ni lits
comme les formations sédimentaires et ni couchesidéraux comme les roches métamorphiques,
leurs minéraux sont répartis d’'une maniére homogans toute la masse.

[1.1.2) Texture :

La nature, la forme, la taille et la dispositionsdminéraux que constituent les roches
magmatiques déterminent la texture.
Selon le site de mise en place, un magma peufreddie:
- rapidement, dans des milieux superficiels ou aques, site volcanique.
- lentement, dans des milieux profonds de la crtartestre, site plutonique.
- a des vitesses intermédiaires, dans des milieex profonds proches de la surface, site
hypovolcanique.

Selon le mode de refroidissement, les différemieases du magma donnent des produits
différents.

[1.1.3) Composition chimique :
Si on excepte 'oxygene, les éléments les plus ddnais dans les magmas sont : le silicium et

I'aluminium qui représentent respectivement 35 &gt 12 a 18 %. Les autres éléments majeurs :
Fe, Mg, Na, K montrent des teneurs relativemerd pariables.




[1.1.4) Classifications :

Selon la teneur en poids en Sio2 de la roche tataldistingue les catégories suivantes :
Sio2> 66% roche acidique
66% > Sio2 > 53% roche intermédiaire
53% > Sio2 > 45%  roche basaltique
Sio2 < 45% roche ultrabasique
A la diminution de la teneur de la silice correspam enrichissement en FeO, MgO, CaO et MnO.

[1.2) Roche métamorphique :

Les roches métamorphiques sont des roches quiubitt des transformations minéralogiques
ou structurales ou les deux a la fois. Ces transftions se sont développées a I'état solide en
I'absence de toute phase liquide fondu.

[1.2.1) Facteurs du métamorphisme :
a) Température :

Dans un matériel initial de composition minératpgt donnée, toute modification des
conditions de température entraine la déstabitisaties minéraux anciens et la formation des
minéraux nouveaux et stables. L'élévation de teatpée apparait dans les roches qui se trouvent
placées en profondeur. La température augmentelaygofondeur de -10°c & 100°c par Km, selon
les domaines géologiques considérés (continerdanac.).

b) Pression :

Dans une série géologique, deux types de presg@ngnt étre distinguées :
- une pression solide {Pexercée et transmise par la masse des roctesggminéraux).
- une pression fluide (B,), exercée par I'eau renfermée par des rochess{premtergranulaire).
Lorsque des roches carbonatées sont présentesliodyde de carbone participe a la
composition de cette phase fluide. La pressiomnetéev
Pr= Peozt Pazo

c) le temps :

La plupart des réactions métamorphiques exigentmions d'années afin d'étre complétes.
Les expériences de laboratoire ont montré que desel températures et pressions et les temps de
réaction importants produisent de gros grains.rbeBes métamorphiques a gros grains sont donc les
produits de conditions métamorphiques durant beaguqaus longtemps, probablement plusieurs
millions d'années [3].




[1.2.2) Classification des roches métamorphiques :

Les transformations des roches métamorphiquesddmnatre :
- minéralogiques avec apparition de nouveaux minéraux qui sont ptable dans les nouvelles
conditions de température et/ou pression.

- structurale avec recristallisation de minéraux et/ou alignend®d minéraux selon des plans bien
définis due a I'application de contraintes oriestée

Une classification simplifiée des roches métamioypds est basée sur la structure de la roche :
rocheorientée (ou foliée) ou non orientée
Les roches orientéesont classées selon le grade (degré) du métamorpHes granulométrie des
grains minéraux augmente avec le degré du métamsamph On distingue les structures orientées
suivantes :
- La schistosité : feuilletage plus ou moins serré de certaines rocueglis sous l'influence de
contraintes tectoniques orientées, en particuleles qui prédominent au sein des chaines de
montagne en formation. La texture est alors cargég par une orientation préférentielle des
minéraux, dont I'aplatissement ou l'allongemerdé&eloppent dans une méme direction.

- La foliation : structures de roches métamorphiques, ou a la ssitésts’ajoute une différenciation
pétrographiques entre les feuillets. On aura uterreince de bandes claires et sombres, chaque
bandes étant caractérisée par des minéraux patcexemple gneiss avec alternance de bandes
quartzo-feldspathiques et bandes micacées).

Conditions du 200-300°C 300-450°C > 450°C
Métamorphisme
Degré du Faible Moyen Elevé
métamorphisme
Nom de la roche Ardoise Schiste Gneiss

Les minéraux sont| Les minéraux sont Roches a grains
invisibles a I'ceil nu.| de tailles moyennes. grossiers, foliées

La couleur de la Les micas sont avec alternance de
roche est foncée ef souvent visibles. bandes claires et
montre un clivage Résultent de la | sombres. Les bandes

Description de la caractéristique. transformation de peuvent étre
roche Transformation des| roches argileuses,| plissées. Résultent
pélites et argiles. | ardoises, granites et de la transformation
basaltes. de roches argileuses,

schistes et granites

Tableau II.1 : Classification des roches foliées (i@ntées)

Les roches non orientéesont classées selon leur composition chimique eGetinposition
dépend de la nature de la roche mére ou originelle.




Nom de la Roche Marbre Quartzite Anthracite
Minéral Calcite (CaCO3) Quartz Carbone cristallin
Description de la Roche dure a gros Roche dure a gros Roche dure, noire.
roche grains. Résulte de la | grains. Résulte de la | Résulte de la
transformation du transformation du transformation du
calcaire et de la gres. charbon
dolomie

Tableau I1.2 : Classification des roches non oriestes

[1.3) Roches sédimentaires :

C’est ensemble d'éléments déposés par l'eau,ne Meglace qui provient de l'usure des
continents, c'est a dire de la destruction de mahe d'étre vivants. La destruction se fait par des
mécanismes physiques produisant la fragmentatiemdgériaux et des réactions chimiques donnant
des solutions de lessivage (altération chimiquek &léments solides sont déplacés sous l'effet de |
gravité, souvent par l'intermédiaire d'un fluidensporteur (eau, glace, vent). Les éléments eti@olu
sont transportés par l'eau.

La formation d’une roche sédimentaire se fait sédgrétapes suivantes :

Erosion et altération — transport — sédimentatidiegénése.

[1.3.1) Erosion et altération :

L’altération est la destruction des roches sédimisgs par désagrégation mécanique et
décomposition chimique et biologique.
- désagrégation mécanique : I'action de gel etld@gae progressivement les fissures dans les soche
sédimentaires. L’action mécanique des racinesiessa a aussi le méme effet.
- altération chimique : plusieurs silicates sorfléanent attaqués par les eaux de pluies et trengf®
en minéraux des argiles pour former des boues.
- altération biologique : certains organismes oat plossibilité d'attaquer biochimiquement les
minéraux. Les champignons vont chercher dans erles éléments chimiques dont ils ont besain.
L'érosion est le résultat des actions externespguwvoquent la dégradation du relief. Elle
correspond a l'arrachement des produits de l'agitdrales principaux agents de I'érosion sont : Le
vent et I'action mécanique de I'eau.

[1.3.2) Transport :

Les produits mobilisés par les agents d’ablationt $ansportés par ces mémes agents. Le
transport provoque l'usure des particules ainsilgue triage (sorte de sélection minéralogiqueds: |
éléments les plus lourds et les plus résistants ggeméralement transportés moins loin que les plus
légers.

[1.3.3) Sédimentation ou dépbt :

C’est le processus qui conduit & la décantati@néliaments détritiques en suspension ou de la
précipitation des éléments chimiques en suspergams les de dépression : les lacs, les mers, les
océans...; le dépbt peut également se faire enfaame.




[1.3.4) Diagenése

C’est la phase o sédiment meuble, généralement gorgé d’eauassforme
progresivement en une roche cohérepar compaction et cimentation. Ces transformat
physiques et chimiques sont produites par la chdegesédiment
susjacents et par la circulation des solutions erseeléments (eauxterstitielles.

La compaction :les sédiments se rapprochentre eux avec diminution des vides ou des pores
les particules, et élimination de I'eau qui se W@entre les pore

La cimentation ou lithification : les sédiments se lient entre eux par un cimentgifa chimique
Les sédiments se transfomtealors en une roche solic
Les aspects de la diagenése varient selon le g/gédimen :

a) sédiments carbonatésta précipitation de carbonates dans les poresrephénomene rapide
peut se produire en plusieurs phases successiveschie prsente plusieurs générations de cime
Des dissolutions locales sont possit

b) sédiments siliceuxc'est d'abord la compaction qui intervient et dimites espaces vides entre
éléments. Les solutions interstitielles dissolverttains constituds (silice, carbonates...) et
concentrent. Elles déposent de nouveaux minératwe des grains (ciments argileux, silice
carbonaté...) ou bien sur les grains qui augmerdentaille: ce nourrissage est souvent de
nature chimique que le graim @e méme orientation cristalline. Sous I'effetl'decroissement de
température et de la pression en profondeur, osrtaiinéraux se transforment. lls recristallis
d'abord suivant un réseau plus régulier: c'est de de l'aggradation des minér argileux.
L'enfouissement se traduit généralement par unéndian de la porosité, par rapprochement
grains et cahatage des pores par le cim

pression lithostatique
pore

g;ram\*

dissolution

ﬁ\‘ cimentation

nourissage % (ne oformation)

eau interstitielle

Figure 1.1 : diagenése des roches détritiques siliceudd$

c) sédiments argileux:les minéraux argileux recristallisent, le sédimeetd sa plasticité et devie
compact;

F



[1.3.5) Les roches sédimentaires détritiques:

Les roches sédimentaires détritiques se formenaréir ple roches préexistantes et sont
constituées de fragments de roches et de minéEdles. représentent 85 % des roches sédimentaires
présentes a la surface de la Terre. La classificaties roches détritiques se base sur la taille
(granulométrie) des particules. Elle est donnéa tlatableau 3.

Nom de la Taille de la Nom du Classe Nom de la roche solide
particule particule sédiment
Conglomérats (poudingues
si les particules sont
arrondies, si non c’'est des
Blocs > 256 mm Graviers Rudites bréches).
Gros cailloux 64-256 mm Graviers
Petits cailloux 2-64 mm Graviers
Sable 1/16-2 mm Sables Arénites Grés
Silt 1/256-1/16 Silts Lutites Siltites
mm
Argile < 1/256 mm Argiles (Pélites Argilites

Tableau I1.3 : classification des roches sédimentais d’origine détritique

[1.3.6) Les roches sédimentaires d’origine chimiquet biochimique :

Les roches sédimentaires d’origine chimique sonmnées a partir de la précipitation ou la
cristallisation de substances (ions ou sels min@rdissoutes dans I'eau. Les plantes et les animaux
peuvent extraire les substances dissoutes dansp@ar constituer leurs tests ou leurs os et cé son
leurs restes qui constituent les roches sédimestaiiorigine biochimique. Les roches sédimentaires
d’origine chimique et biochimique sont classéegra la composition chimique comme suit :

[1.3.6.1) Les roches carbonatées :

Les roches carbonatées sont formées essentiellameenalcite (CaCO3), ou de dolomite
CaMg(CO3)2. Les roches carbonatées riches enealaitt appeléeslcaires alors que celles riches
en dolomite forment ledolomies.

Les calcaires constituent plus de 10 % des rochdisngntaires. L'eau de mer contient une
grande quantité de carbonate de calcium (CaCO3pulis. De nombreux organismes utilisent ce
carbonate de calcium pour former leurs squelettesies parties dures de leurs corps. Quand ces
organismes meurent, les courants marins brisenfragments en petits morceaux appelés sédiments
bioclastiques. La roche formée par la lithificatide ces sédiments est appaté&aire bioclastique
ce qui indique que cette roche s’est formée par mesessus biologique et clastique. D’autres
calcaires et les dolomies résultent de la prédipitadirecte de carbonates (origine chimique). Pour
faire la différence entre calcaires et dolomies, utiise le test de l'acide. Les calcaires font
effervescences a l'acide (HCI), alors que les da@smme le font pas. En général, les dolomies
contiennent toujours un certain pourcentage deteadt vice-versa (les calcaires contiennent awssi
certain pourcentage de dolomite). Si la roche eohplus de 50 % de dolomites, c’est une doloniie. S
elle contient plus de 50 % de calcite, c’est ucaiat.




[1.3.6.2) Les roches siliceuses :

Elles se forment par précipitation de la siliceQ&j dans des eaux saturées (origine
chimique) ou par extraction de la silice de I'eaunder par des organismes pour constituer leurs test
qui par accumulation et lithification donneront deshes dures (origine biochimique). Ces roches
sont essentiellement formées d’'opale (silice hgaaet de calcédoine. Le termleert est utilisé pour
désigner I'ensemble des roches siliceuses d’origimmique ou biochimique. Les principales roches
siliceuses d'origine biochimique sont : leadiolarites formées par les tests de radiolaires
(zooplancton marin) et lediatomitesformées par I'accumulation de tests de diatomé&guda
siliceuses).

[1.3.6.3) Les roches salines ou évaporites :

Il s’agit d'un groupe de minéraux d'origine chimi@ qui précipitent suite a des
concentrations par évaporation intense, généraledss des eaux peu profondes ou des lacs salés
dans des milieux désertiques. Les principales mévaporitiques sont : gypse(CaS04-2H20) et
I'anhydrite (CaS04), lsel gemméNaCl) et le sel de potas@eCl).

[1.3.6.4) Les roches carbonées :

Roches constituées essentiellement de composéaridone organique. La roche formée par
accumulation des restes de plantedeesharbon Les phytoplanctons microscopiques et bactéries sont
les sources principales de matiére organique coetatans le sédiment. La transformation des
composeés organiques dans les sédiments formemgdescarbures (pétrole et gaz naturel).

[1.3.6.5) Les roches ferriféeres et phosphatées :

Les roches phosphatées (phosphate) sont essamgell d’origine organique (dents et os
d’animaux) et sont constituées d’'apatite. Les redeeriferes sont riches en oxydes de fer comme la
bauxite (roche formée par I'altération des grahitesle fer oolithique.

La formation des différents types de roches safie en un cycle appelé le cycle géologique
(Voir Figure 11.2).
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Figure 11.2 : Le cycle géologique




[1.4) Stratigraphie :

La stratigraphie est la science qui étudie la esgion des dépbts sédimentaires organisés en
strates. Une strate est une couche de sédimenthalgs pendant une phase continue. La datation des
objets et des événements géologiques repose sapdexhes complémentaires mais tres différentes:
-Paléontologie : Deux couches ou deux séries dehesude méme contenu paléontologique (fossiles)
ont le méme age.

- La datation “absolue” : elle aboutisse a un t@swdhiffré exprimé en années. Exemple : méthode
basée sur des phénomeénes radioactifs.
- La datation relative :

Entre deux corps géologiques, on établie quils j@une et qui le plus vieux, sans donner un

age absolu. La datation relative est basée s pléncipes :

Principe de superpositionles couches sédimentaires se sont d'abord dépdsé&horizontale, les
couches se sont superposées les unes sur les aates implique que celle qui est en dessoused’'un
autre est plus vieille que cette derniére.

Figure 11.3 : Datation par principe de superposition

Principe de recoupementUn corps rocheux qui en recoupe un autre est rgicesgent plus jeune
que celui qu'il recoupe.

L’age des couches 1, 2 et 3 est fourni par lecjpende superposition. Les couches intrusives :
4, 5 et 6 sont plus jeunes que les couches sédimenthorizontales dans lesquelles ils se sont
introduits. De plus, comme la couche 5 recoup@igciee 4 et que la couche 6 recoupe la couche 5, on
sait que 6 est plus jeune que 4, méme si ces dmuches ne se recoupent pas. Le classement est
comme suit : 4, 5 puis 6.

L\

Figure 11.4 : Datation par principe de recoupement




» Cas exceptionnel :

Pour la figue ci-dessous, normalement on va coadjue l'intrusif est plus jeune que les
couches qui le recouvrent (principe de recoupeméfd)s ici il faut voir que la roche sédimentaire
contient des fragments de granites. Ce qui impligue le granite a été exposé un jour a 'action de
I'érosion et que les particules de granites arreshént été incorporées dans le sédiment qui a
recouvert le massif. Automatiquement, I'intrusif plis vieux que les couches sédimentaires.

1 I I I I 1 I T I I I T Couches

] | Bl =, i | L 4 VR 23 i3 =di i
T T T T T T T T T sedimenltaires

Fragments granitiques

Figure 1.5 : Cas ou l'intrusif est plus vieux
[1.5) Minéralogie :

Un minéral est un solide ayant une compositiormaie et une structure physique bien
déterminé. Il est définit par sa structure cristal et sa composition chimique. La science qui
s’occupe de I'étude des minéraux est : la minéralog

[1.5.1) structure cristalline :

La forme des cristaux est généralement variabtendespéce minérale. Cette forme résulte
de la répétition spatiale (dans les trois dimersien périodique d’'un groupement d’atomes (ou raotif
atomiques) appelés Mailles cristallines élémergaire

Chacune de ces mailles est définie par sa géanfparametres a, b, cetp, y) et sa formule
de symétrie (axes, plans et centre), voire figuée |




a) Paramétres d’'une maille

b) Le systéme cubique :
a=b=c;a=p=y=90°

y

c) Le systeme quadratique :
a=b#c;a=y=p=90°

y

d) Le systeme orthorhombique :
azb#c;a=y=p=90°

e) Le systeme rhomboédrique :
a=b=c;a<120°;a=p=vy#90°

f) Le systeme hexagonal :
a=b#c;ao=p=90°;y=120°

Y

g) Le systeme monoclinique :
agb#c;a=y=90°#p

h) Le systéme triclinique :
atzb#cs;a#p#y

Figure 11.6 : Types des systemes cristallinf]




[1.5.2) La composition chimique :

Chaque espéce minérale posséde une compositioniqclei propre. Cette composition
chimique (déterminée par analyse a la microsoretréhique ou par voie chimique) est exprimée par
une formule dite structurale, qui précise les difés éléments chimiques constituant le minéral. Le
mot minéral signifie (la composition chimique etet cristal signifie la forme).

Exemples : Quartz : SiO2, Calcite : CaCO3

[1.5.2.1) Critéres macroscopiques de reconnaissance des migéx :
Pour reconnaitre macroscopiquement un minéraltitiseucertains criteres [6]:

- La forme
Lorsqu’un cristal présente une forme géomeétrigea béfinie, on parle de cristal automorphe.
Dans le cas contraire (c'est-a-dire forme quelcehde cristal est dit xénomorphe.
Exemples :
Forme cubique forme cubique.

Forme octaédrique forme d’'un octaedre.

Formetabulaire: forme rectangulaire
Aciculaire: en forme d’aiguilles
Lamellaire: en forme de lamelles (aplati et allongé€)

- La dureté

C’est la résistance d’un minéral & la rayure. Unémal est dit plus dur qu’autre, s'il raye ce
dernier. Les duretés sont classées par rappotted de 10 minéraux tests (échelle de Mohs) (tablea
1.4) :

Minéral Valeur de dureté interprétation
Talc 1
Gypse 2 Faible
Calcite 3
fluorite 4 Modérée
Apatite 5
Orthose 6 Forte
Quartz 7
Topaze 8
corindon 9 Treés forte
diamant 10

Tableau 1.4 : Echelle de dureté de Mohs




- Clivage et Cassures :

Le clivage est I'aptitude d'un minéral de se brsgon des plans paralléles bien définis. Ces
plans sont appelés : plans de clivage. Par cquire, les cassures les minéraux ne se cassentlpas se
des plans paralléles.

- Transparence

La transparence est la propriété des minéraugidselr passer la lumiere. D’apres le degré de
transparence, on distingue les minéraux :

- transparents : si I'on peut lire I'écriture aavers d’'une épaisse couche du minéral (quartz).
- translucides : si le minéral est traversé paurg@ere méme sous une forte épaisseur (gypse).
- opaques : (non transparents) lorsque le minérédinse pas traverser la lumiere.

- Densité

On distingue les minéraux légers, de densité 1 @mdennement lourds, de densité 2 a 4,
lourds, de densité 4 a 6 et trés lourds, de demsjpérieure a 6. La plus forte densité est cele de
métaux, tels que I'or (15 a 16) ou le platine (POh La plupart des minéraux ont une densité del2
- La couleur

Malgré son importance, la couleur n’est pas tag@bsolument fiable. En effet la fluorine
peut étre incolore, blanche, bleu, verte, jauneiolette. Chez certains minéraux, ces différences d
coloration déterminent en raison d'impuretés quo#sivent contenir, exemple : le quartz.

Le quartz pur ou cristal de roche (silice pureploce

Le quartz améthyste (silice + Manganése) violet

Le quartz citrin (silice + fer) jaune

Le quartz enfumé ou morion (silice + fer) brun &eo

En revanche, certains minéraux ont une couleugtyéet a décidé de leurs noms :

L'azurite : bleu azur

L'albite : blanche

Les olivines : vert olive

En résumé, la couleur peut, ou non, étre un boérerde reconnaissance selon les minéraux.
- L’éclat

C’est la propriété des minéraux a réfléchir laikne On distingue plusieurs types d’éclats,
parmi les plus importants :

- 'éclat métallique : fort éclat des métaux (arivce, argent)

- I'éclat vitreux : c'est un éclat qui rappellevierre (le quartz)
- 'éclat gras : la surface du minéral semble iteldiune couche d’huile

- I'éclat terreux : minéraux qui n'ont pas d’'éclés, ont une apparence terreuse, comme certaines
argiles.
- La saveur
Certains minéraux possedent des saveurs partiesilipermettant de les reconnaitre facilement,
comme le sel gemme posséde un godt salé, la syleseede un golt amer.
- L’odeur

L'odeur d’'un minéral peut parfois étre caract@yist, c’est le cas du soufre et de certains
sulfures qui dégagent a leur cassure une odewréulf

» Autres propriétés :
Plusieurs autres propriétés particulieres aidefat @econnaissance des minéraux. Parmi ces
propriétés citons-en :




- Réaction a I'HCI permet de distinguer la calgjte fait effervescence a froid, de la dolomite faii
effervescence seulement & chaud.

- Couleur de la trace (ou de la poudre) est unliextecritere d’identification pour distinguer les
minéraux colorés et les minéraux a couleur empeurtite peut étre obtenue en frottant le minéral su
une plaque de porcelaine non verte ; exemple ¢& toaun-rouge de I'hématite.

- Magnétisme: certains minéraux sont attirés pathamps magnétique et leur identification peut étre
vérifiée par un test a l'aide de l'aimant (Exempldéas magnétite et la pyrrhotite sont attirées par
l'aimant).

- Radioactivité: quelgues minéraux contiennent atesnes radioactifs qui liberent de I'énergie en se
désintégrant (I'uraninite par exemple). Ces minégeuvent étre identifiés a I'aide d'un appareil de
détection d'émissions radioactives.

- Luminescence: certains minéraux émettent de ri@éiee ce sont des minéraux luminescents. On
parle de fluorescence lorsque la luminescence siged'exposition aux rayons lumineux.

- Stries: certains minéraux ont des faces montdast stries comme la tourmaline, la pyrite et le
quartz, par exemples.

[1.5.2.2) Les principaux minéraux :

On connait environ 2000 especes de minéraux. @edramx sont classés en deux grands
groupes : les silicates qui contiennent du silici(Bf) et les non silicates dont la composition ne
renferme pas de Si.

a) Les silicates :

lls constituent en poids pres de.fke la crodte terrestre. Les silicates sont eux enélassés
en familles en fonction du nombre et de la mantat sont associés les tétraedres (SiO4)4 qui
entrent dans leur structure.

* Le quartz : SiO2

Le quartz a un éclat vitreux, raye le verre etppsséde pas de clivage. Il existe plusieurs
variétés de quartz.....

Le quartz cristal de roche, en raison de sa puestédres utilisé dans l'industrie électronique ffine a
quartz, transistors, ....), dans les télécommunioatpar satellite, en verrerie.........

Les autres quartzs surtout améthystes et citrinstegs demandés par les bijoutiers et les joeslliii

les tailles en pierres fines et en objets d'arts.

* La calcédoine

Silice imparfaitement cristallisée. Les cristawntstrés fins et invisibles a I'oeil nu; en outrés i
donnent une structure un peu fibreuse. La calcédsendépose sous forme de couches concentriques
qui, parfois, peuvent étre diversement coloréesr mmnner des agates. Les agates naturelles ou
artificielles sont utilisées en décoration.

* Lesfeldspaths :

Ce sont des silicaluminates ou calciques. Il s’agit d’'un groupe deéraux trés importants.
Lorsqu'ils sont tres frais, leur couleur est le pkouvent blanche, mais ils peuvent étre également
colorés en rose, vert, .... lls s’alterent plus famént que le quartz, et prennent alors une teinte
généralement jaunatre. Les feldspaths ont un eittatix. Leur dureté est proche de celle du vdere,
caractére le plus constant et le plus sOr pourelesnnaitre est la présence de clivages, gracaialsxq
ils sont limités par de petites facettes plateswjubitent en faisant jouer la lumiere.




* Les feldspathoides

Ce sont des minéraux dont la composition rappeie des feldspaths, mais avec moins de
silice. Comme les roches renfermant du quartz enadilice en exces, les deux minéraux (quartz et
feldspathoides) sont incompatibles.
La plus importante variété de feldspathoides esgéfzhéline : KNa3Al4Si4016, dont la teinte est le
plus souvent grisatre, parfois jaunatre ou rouge#te n'a pas de clivage et possede un éclat gras
e Les micas:

lIs se reconnaitront aisément grace a leur clifagie et parfait qui permet de les séparer en
lamelles tres fines et de les effeuiller avec lafgod’'une épingle. Il existe deux variétés courarde
micas :
Mica blanc ou muscovite : de couleur blanche etldiénacré. Il contient de la silice, de I'alumieie
de la potasse.
Il peut se présenter sous forme de paillettes peegyisible a I'oeil nu : la séricite, qui donndaa
roche un aspect luisant et soyeux, doux au toucher.
Mica noire ou biotite : qui est en réalité brunstféencé. Il possede la méme composition que le
précédent avec, en plus, du fer et du magnésium.
Les micas sont utilisés en céramiques et surtoldteurs.
e La chlorite :

C’est un minéral voisin du mica noir du point des\chimique, mais sans potasse. Elle a un aspect
de mica, mais de couleur verte assez foncée. lcbesa chlorite sont vertes.
« Les argiles ou silicates d’alumine hydratés :
Malgré leurs apparences, les minéraux argileux aolétat cristallin ; mais leurs cristaux sont

extrémement petits, et décelables seulement aoxsay ou au microscope électronique.
Il existe une grande variété d'argiles. De faconégéle ; il s'agit de minéraux tres tendres, ragslal
'ongle. Avec I'eau ils forment plus au moins unétg Enfin, les argiles humides ont une odeur
caractéristique : pour la sentir, souffler surdile comme sur une vitre quand on veut faire daukge.
L'utilisation des argiles est aussi variée que leomposition: industrie de la céramique, du
caoutchouc, papeterie, lubrifiant (pour le tabac).

» Groupe d’amphibole et des pyroxénes

Ce sont des silicates calco-ferro magnésiensellgrésentent souvent sous forme de prismes
octogonaux allongés qui ont des clivages parali@lkesirs faces. Ce sont des minéraux généralement
sombres, se ressemblent beaucoup, et difficilastéaguer a I'oeil nu. Les amphiboles se présentent
néanmoins, assez souvent plus étirées que lesgnegsxet peuvent prendre I'aspect d’aiguilles. Les
pyroxenes et les amphiboles sont parfois taillégienres fines (facettes, cabochons) ; I'amiante
(variété d’amphibole), par son caractére isolateamire dans la composition des tissue des sapeurs
pompiers.

» Minéraux divers :
- Le grenat : facilite & reconnaitre a cause dmskeur grenat. De plus, il se présente tres sdsmrs
forme de cristaux globuleux et arrondis. Les gresant trés utilisés en joaillerie comme pierrasdi
- La tourmaline : il s’agit d'un minéral souvenubrtrés foncé et ne possedent pas de clivagesé&lle
présente sous forme de baguette a section vagudnaggfulaire ; ses faces sont frequemment striées
en long. La rubellite (variété de tourmaline) est pierre fine considérée comme un des minéraux les
plus recherchés par les bijouteries.




b) Les minéraux non silicatés :

- La calcite: de formule CaCQO3 ; elle est incolore a I'état mais des impuretés peuvent lui faire
prendre toutes les teintes. C’est un minéral teqdiene raye pas le verre et que I'on peut rayer au
couteau ; et présente une tres vive effervescemcel®mction de HCI due au dégagement de CO2. La
calcite se présente sous forme de cristaux rhomlop&d de stalactites, massive, de concrétiong et d
géodes. Ce minéral est utilisé en optique, en dienienet objet d’art.
- La dolomite: de formule CaMg (CO3)2. Elle ressemble a la aaleitis ne fait effervescence qu'a
chaud avec HCI.
- L’aragonite : CaCO3 ; souvent fibreuse, oolithique ou en crist®ierre décorative.
- Le gypse:Ca S04 (H20)2. Il peut se présenter sous différagpects :
- Lamellaire : dans ce cas il forme souvent destaux a clivage facile et a éclat nacré, parfois
assemblés en fer de lance (variété verre de Marie).
- Fibreux : la surface fibreuse est bien visiblagkes cassures fraiches (variété sélénite).
- Granuleux : il porte alors le non d’'albatre. I38l en cimenterie et en décoration.

Le gypse est généralement blanc, mais sa teinie yagier. C'est un minéral tres tendre
(dureté= 2). Le gypse prend naissance au miliauniaige (plus salé que I'eau de mer).
- La pyrite : FeS2. Elle est facile a reconnaitre a cause 8elkacouleur jaune laiton. Utilisée dans
la fabrication de I'acide sulfurique et considécéenme source de cuivre.
- La galéene :PbS. Elle posséde des clivages parfais qui délitndes faces a belle éclat argenté. Sa
poussiere est noire ; c’est un minéral fragileeedte (dureté=2.5). Sa densité est élevée. Laaalén
forme frequemment des prismes cubiques ou octagiriq
- La fluorine: CaF2. C’est un minéral souvent coloré en vertrouielet mais pouvant étre incolore.
Sa poussiére est toujours blanche ; il est terdiree{é=4) et rayable au couteau. Parfois la fl@orin
cristallise en formant des cubes. Utilisée en étik, en chimie et en décoration.
- La barytine : Ba SO4. Se présente sous différents formes : mtawx, massive, bulbes,
concrétions etc...... Minerai du baryum, industrie alime et caoutchouc.......
- L’hématite (ou oligiste) : F203. C’est un oxyde de couleur brun rouge, grisia On le rencontre
sous forme cristalline, en rosettes, en écailles ec
- La magnétite : Fe304. De couleur noire, la magnétite se préssats forme de cristaux,
d’agrégats massifs et grenus, d'imprégnationsreictérisée par un magnétisme fort.
- L’azurite : Cu3 ((OH) CO3)2. Ce minéral est facilement recissable grace a sa couleur bleu
azur.
- La malachite : Cu2 ((OH) CO3). A peu prés d'une méme forme gaeudfite, trés rarement en
cristaux, souvent en concrétions mamelonnées.eBtieégalement, facile a reconnaitre par sa couleur
verte, parfois foncée.




napirel] HQ\otons ieFeodviammgueterye.

Selon la théorie de la tectonique des plaqueseldgpée a la fin des années 1960, la
lithosphéere est découpée en un certain nombre atpu@d (six grandes plagues et de nombreuses
microplaques) rigides qui bougent les unes parodmux autres en glissant sur I'asthénosphere. Ce
mouvement définis trois types de frontiere entseplaques :

e Les frontieres divergentes: la ou les plaques s'éloignent l'une de l'autretetde la matiére
fondue, montant de I'asthénosphére, est ajoutééesuyords de chacune des deux plaques. C'est ce
qui se produit au niveau des dorsales océaniquesliau des océans actuels.

« Les frontieres convergentes: la ou I'une des deux plaques s’enfonce sousrBauwtomme on
I'observe au niveau des zones de subduction. Ue &yie de frontiére convergente est celui ou deux
plaques entrent en collision, & ou se forme Ipafudes chaines de montagnes intracontinentales.

« Lesfrontieres transformantes : la ou deux plaques glissent latéralement I'undred‘autre, le
long de failles; dans ce cas il n'y a ni destruttioi création de matiére.

[11.1) Séisme (tremblement de terre) :

Un tremblement de terre, ou séisme, résulte diedeation brusque d'énergie accumulée par
les déplacements et les frictions des différentagues de la crodte terrestre (tectonique des pqu
qui provoque des vibrations qui se transmettembets le globe. La plupart des tremblements de
terre sont localisés sur des failles. Plus rares$ Ies séismes dus a l'activité volcanique ou giloei
artificielle (explosions par exemple).

En pratigue on classe les séismes en trois cadgeelon les phénomenes qui les ont
engendreés :

a) Les séismes tectoniquessont de loin les plus fréquents et dévastateung g§fande partie des
séismes tectoniques se produisent aux limites thgpugs, ou il existe un glissement entre deux
milieux rocheux. Ce glissement, localisé sur uneplusieurs failles, est bloqué durant les périodes
inter- sismiques (entre les séismes), et I'énes'giecumule par la déformation élastique des roches.
Cette énergie et le glissement sont brusquemeithés lors des séismes.

Le relachement de I'énergie accumulée ne sedairglement pas en une seule secousse, et il
peut se produire plusieurs réajustements avardgtdeuver une configuration stable. Ainsi, on cotesta
des répliques suite a la secousse principale disme, d'amplitude décroissante, et sur une durée
allant de quelques minutes a plus d'un an. Cesusses secondaires sont parfois plus dévastatrices
que la secousse principale, car elles peuvent fsligerouler des batiments qui n'avaient été
gu'endommageés, alors que les secours sont a lmeuvr

b) Les séismes d'origine volcanique résultent de l'accumulation de magma dans la cteamb
magmatique d'un volcan. Les sismographes enregiistters une multitude de microséismes dus a des
ruptures dans les roches comprimées ou au dégaiageagma. La remontée progressive des
hypocentres (liée a la remontée du magma) estdiceiprouvant que le volcan est en phase de réveil
et qu'une éruption est imminente.




c) Les séismes d'origine artificielle :sont dus a certaines activités humaines tellesbgueages,
pompages profonds, extraction miniére, explosi@ugesraines ou essais nucléaires peuvent entrainer
des séismes de faible a moyenne magnitude.

[11.1.1) Les grands tremblements de terre de I'histire :

e Lisbonne (1755)

e Alaska (1899)

« Equateur, 8,8 en 1906.

e San Francisco, magnitude 8,5 le 18 avril 1906

e« Le 17 aodt 1906, un séisme de magnitude de 8,2 eaasé la mort de 20 000 personnes et
fait 20 000 blessés a Valparaiso au Chili.

* Indonésie, magnitude 8,5 en 1938.

* Le 24 janvier 1939, le séisme de Chillan au Chilagnitude 8,3) avait tué 28 000 personnes.

e Tibet, magnitude 8,6 en 1950.

« Kamtchatka, magnitude 9,0 en 1952.

e Alaska, magnitude 9,1 en 1957.

e Chili, magnitude de moment 9,5, le 22 mai 1960.

< fles Kouriles, magnitude 8,5 en 1963.

* Vendredi Saint (Alaska), magnitude 9,2 le 27 m&641

« Alaska, magnitude 8,7 en 1965.

* Le séisme du 31 mai 1970 au Pérou, magnitude 7,5.

* Le 19 septembre 1985 a Mexico.

* Le 11 novembre 1980 a Chlef Algérie (magnitude 8,1it 3500 morts

e Le 17 janvier 1995, le tremblement de terre de Kdapon (magnitude 7,3) avait tué 6432.

e Tremblement de terre de Sumatra-Andaman, magn@ 8l 26 décembre 2004.

« Sumatra et I'lle de Nias, magnitude 8,7 le 28 r2865.

e Le 4 mai 2006, le séisme dans les Tonga, de matgnBiB est ressenti a plus de 2300 km de
I'épicentre.

» Le 15 novembre 2006, un séisme de magnitude 8@iedes Kouriles, entrainant un raz de
marée d'1,80 m. Il fut ressenti & plus de 1600 krt¥égpicentre.

e Le Séisme du 15 aolt 2007 au Pérou, magnitude 8.

« Le 12 mai 2008, séisme de la province du Sichuaghene, magnitude 7,9.

[11.1.2) Mesure d'un tremblement de terre

On dispose de deux échelles pour évaluer les teenaimts de terre: I'échelle de Mercalli et
I'échelle de Richter. Aujourd'hui, nous n'utilisange celle de Richter, mais les séismes du passé ne
peuvent étre évalués que selon celle de Mercalli.

a) Echelles de Mercalli :

L'échelle de Mercalli a été développée en 190 adifiee en 1931. Elle indique l'intensité
d'un séisme sur une échelle de | a XIlI. Cette Bitérest déterminée par : 'ampleur des dégatesaus
par un séisme et la perception qu'a eu la populatioséisme. De plus, la perception de la populatio
et I'ampleur des dégats vont varier en fonctionadeistance a I'épicentre. On a donc avec cette




échelle, une échelle variable géographiquements Mail'époque, on ne possédait pas les moyens
d'établir une échelle objective.

Degrés 1 : Seulement enregistré par les instrunsemsbles.

Degrés 2 : trés faible ; Peu d’observateur au répommarquent

Degrés 3 : Faible ; Ressenti par un petit nombnaldtants.

Degrés 4 : Médiocre ; Ressenti en général a limtérdes maisons, mais par un petit nombre de
personnes. Légéres oscillations d’objets, queldoeweurs se réveillent.

Degrés 5 : Assez fort ; Il est parfaitement ressmplein air. Oscillation comme a bord d’'un batea
Les objets suspendus entrent en oscillation. Qeslfgalanciers de pendules s’arrétent. Réveil généra
des dormeurs.

Degrés 6 : Fort ; Provoque la panique. Objet etliesuourds sont déplacés, les plafonds tombent.
Degrés 7 : Tres fort ; De sérieux dégats peuveptaguire, les eaux sont troublées. Dans les gaits,
niveau de I'eau change.

Degrés 8 : Ruineux ; Des objets sont transportégealistance importante, les statues sont renversés
Ecroulement partiel de cheminées d’usines ou dehelm

Degrés 9 : Désastreux ; Des maisons peuvent slécrdestruction partielle ou totale d’'édificesrbie
construits.

Degrés 10 : Tres désastreux ; Des barrages s'éatpués tuyaux d'alimentation (eau, gaz) sont
coupés. Les rails de chemin de fer sont tordus.r@selons se produisent sur les routes, ainsi que
des fissures dans les terrains meubles.

Degrés 11 : Catastrophique ; De méme les pontsliisssolides sont détruits, les rails completement
tordus. De grand éboulement se produisent.

Degrés 12 : Cataclysme ; Rien ne subsiste des @sitnmaines. La géologie est modifiée. Ce degré
n'a pas été observe.

b) Echelle de Richter :

L'échelle de Richter a été instaurée en 1935. rilles fournit ce qu'on appelle la magnitude
d'un séisme, calculée a partir de la quantité dgmelégagée au foyer. Elle se mesure sur uneléchel
logarithmique ouverte; a ce jour, le plus fort s@sa atteint 9,5 sur I'échelle de Richter (Chili).
Aujourd'hui, on utilise un calcul modifié du calcatiginel de Richter, en faisant intervenir la
dimension du segment de faille le long duquel gexduit le séisme.

RICHTER proposa une échelle de Magnitude simgldogarithme décimale de I'amplitude
maximale mesuré en microns, d’'un sismographe. Lgninade M est liée a I'énergie développée.

E
axM=logE—
0

Avec :

a=15

Eo=2,51011 ergs

1 Kilotonne = 5 1& ergs

Echelle de RICHTER donne M = 9,5 pour les plus dsatremblements de terre connue (11 de
I'échelle de MERCALLI)




[11.1. 3) La prévention contre les effets du séisme

- Construire des maisons « anti-sismiques » (latisol japonaise consiste en des habitations ba$ses
légeres (bois, papiers) qui peuvent s’effondres gaer les occupants).

- Des habitations moyennement hautes avec deationd solides et avec la toiture légére.

- Eviter les terrains en pente et les terrains nesumotamment les alluvions)

[11.1. 4) Tsunami :

Le tsunami (nom tiré du japonais) engendre un @im@me particulierement destructeur
consécutif a un mouvement du fond sous-marin gémeéréin séisme, une éruption volcanique ou un
glissement de terrain.

Le tsunami est caractérisé par :

- Le soulevement du fond marin qui engendre unlgorént de la masse d'eau. Ce gonflement donne
lieu & une vague qui en surface de I'océan esing perceptible (de quelques centimetres a moins
d'un metre d'amplitude en général), mais qui €earfil eau peu profonde pour atteindre des amplitudes
pouvant aller jusqu'a 30 m. La vitesse de propagate ces vagues est de 500 a 800 km/heure en eau
profonde (milliers de metres), diminuant a quelggdieaines de km/heure en eau peu profonde (moins
de 100 m). La périodicité des vagues est de I'atdrg5 & 60 minutes.

- Production d’un retrait de la mer a I'approchéadgremiéere vague de tsunami.

- Arrivée de la premiéere vague.

- Un second retrait, puis arrivée d'une autre vaguainsi de suite. On compte normalement quelques
vagues seulement qui en général diminuent progexasint en amplitude.

[11.2) Volcans :

Un volcan est un relief terrestre ou sous marimépar I'éjection de matériaux issus de la
montée d'un magma sous forme de lave et de teftipgsexplosif). Ce magma provient de la fusion
partielle du manteau et exceptionnellement de dditer terrestre. L'accumulation peut atteindre des
milliers de metres d'épaisseur formant ainsi destagmes ou des iles. Selon la nature des matériaux,
le type d'éruption et leur fréquence, les volcarepent des formes variées mais en général ayant
l'aspect d'une montagne conique

Le lieu principal de sortie des matériaux lotsd' éruption se situe dans la plupart des cas au
sommet du volcan, la ou débouche la cheminée vigiganmais il arrive que des ouvertures latérales
apparaissent sur les flancs ou aux pieds du volcan.

[11.2.1) Structures et reliefs

Un volcan est formé de différentes structures tpreretrouve en général chez chacun d'eux :

- une chambre magmatique alimentée par du magmagle celle-ci se vide a la suite d’'une éruption,
le volcan peut s’affaisser et donner naissanoeeacaldeira. Les chambres magmatiques se trouvent
entre dix et cinquante kilometres de profondeusdarithosphere.

- une cheminée principale qui est le lieu de ttapsvilégié du magma de la chambre magmatique
vers la surface.

- un cratére sommital ou débouche la cheminéeipate

- une ou plusieurs cheminées secondaires partatéd dbambre magmatique ou de la cheminée
principale et débouchant en général sur les fldnoglcan, parfois a sa base.




- des fissures latérales qui sont des fracturegitizsinales dans le flanc du volcan provoqué par so
gonflement ou son dégonflement.

[11.2.2) Les formes des émissions volcaniques :

a) Leslaves:

Le matériau le plus connu émis par les volcantadat/e sous forme de coulées (plus longues
que larges), elles sont formées de laves fluidassgaoulent le long des flancs du volcan. La
température de la lave est comprise entre 700@8°12 et les coulées peuvent atteindre des dizaines
de kilometres de longueur, une vitesse de cinqukifdenetres par heure. Elles peuvent avoir un
aspect lisse et satiné ou un aspect rugueux eanbup

b) Les fumerolles (Gaz volcaniques) :

Les appareils volcaniques émettent aussi des psoglazeux, les fumerolles, de température
comprise entre 50° a 600° C. Le dégazage fait méatmagma, ce qui donne le caractére explosif et
violent d'une éruption. Les gaz sont principalenianapeur d'eau, H20 (50 a 90 %) ; le CO2 (5 a 25
%) ; le SO2 (3 & 25 %). Puis viennent d'autres étéswolatils :

CO, HCI, H2, H2S. Le dégazage du magma en profongmut se traduire a la surface par des
fumerolles, autour des desquelles des cristauwulfeespeuvent se former.
) Les projections :

Le plus souvent, les matériaux volcaniques sonposés de tephras (ou ejectas) : cendres,
bombes volcaniques, blocs rocheux ou basaltiques,lles'agit de magma et de morceaux de tout
calibre arrachés du volcan qui sont pulvériség@efes parfois jusqu'a des dizaines de kilomeatees
hauteur dans I'atmosphére. Les plus petits étartdadres, il leur arrive de faire le tour de lar@e
portées par les vents dominants. Les bombes vojgesj les plus gros, peuvent avoir la taille d'une
maison et retombent en général a proximité du wolca
d) Les nuées ardentes

Appelées aussi coulées pyroclastiques, ce sonhuages gris qui dévalent les pentes des
volcans a plusieurs centaines de kilometres pareheatteignent les 600 °C et parcourent des
kilometres avant de s'arréter. Ces nuages complesgaz et de tephras glissent sur le sol, franehiiss
des crétes et consument tout sur leur passage.

[11.2.3) Déroulement classique d'une éruption :

Une éruption volcanique survient lorsque la chammbagmatique sous le volcan est mise sous
pression avec l'arrivée de magma venant du mankeupeut alors éjecter plus ou moins de gaz
gu'elle contenait selon son remplissage en magraamise sous pression est accompagnée d'un
gonflement du volcan et de séismes tres supedidielalisés sous le volcan, signe que la chambre
magmatique se déforme.

Le magma remonte généralement par la cheminéeipair, et subit en méme temps un
dégazage, et une vibration constante et tres l&fersol. L'éruption débute au moment ou la lave
atteint I'air libre. Selon le type de magma, eleasule sur les flancs du volcan ou s'accumuléeau |
d'émission, formant un bouchon de lave qui peutndordes nuées ardentes et/ou des panaches
volcaniques lorsque celui-ci explose. Selon la ganse de I'éruption, la morphologie du terrain, la
proximité de la mer, il peut survenir dautres pivdanes accompagnant I'éruption : séismes
importants, glissements de terrain, tsunamis, ...




L'éruption se termine lorsque la lave n'est plogsé. Les coulées de lave, cessant d'étre
alimentées, s'immobilisent et commencent a seidafret les cendres, refroidies dans I'atmosphere,
retombent a la surface du sol.

[11.2.4) La prévention contre le volcan

La seul chose qui peut étre envisagé et la plus qaatemps d’organiser un systeme de
prévention et d’avertissement qui permet d’évaemetemps utile les populations menacées.
- Enregistrer les petites secousses de séismesdpdalet le nombre augmente énormément dans les
jours qui précedent une éruption.
- Eviter de construire dans les zones les plus mesacé
- L'expérience montre que les populations voisindalsituent au péril et meurent difficilement les
risques. Depuis 2000 ans, ces petites villes @ntextonstruites bien des fois, mais toujours au eném
emplacement.
- Utiliser un barrage pour dévier la lave.
- Arroser la lave avec de 'eau (utiliser en 1@n3slande).




napiredVH Es fEChnaiies Fedlosigues

Les études géologiques aident a identifier lexchei'emplacement de I'ouvrage et adapter le
projet au site choisi. L'intervention du géologue un projet hydrauliqgue ou Génie Civile se fait en
plusieurs phases [7]:

IV.1) Phase des études préliminaires ou de faisaibd :

Cette phase débute par I'étude des caractéristigéelogiques et hydrogéologiques d'une
région en vue d'affirmer la définition de la faiditd de I'ouvrage.
L'étude comprendra:

e Géologie: Structure géologique et tectonique régmn

» Stratigraphie régionale: Elle inclue des différeatenplexes faciaux génétiques (formation
géologique).

e Géomorphologie: Relation relief-structure.

e Hydrogéologie: Interaction de I'eau superficiels@uterraine.

« Phénomeénes physico-géologiques: érosion, accummljatilissement, gonflement, karst,
désertification, etc.

o Séismicité.

IV.2) Travaux de reconnaissances :
IV.2.1) Leveé:

Les données recueillies a partir de la rechertlie €évaluation des cartes topographiques et
géologiques ainsi que les études et les reconmassaéologiques et géotechniques effectuées pour
d’autres objectifs, permettent d’estimer, mémeatmif trés approximative, la connaissance du sous-
sol géologique.

Il faut ajouter que le levé devra étre effectué ipaéraires, lesquels seront progressivement
adaptés aux résultats obtenus. La distance entrdaiiucorrespondre a 'aire de la surface, a l&dkeh
utilisée et a la complexité géologique de l'ingémiele la zone. On documentera tous ces points
d'intérét qui permettent une évaluation approxineatians le but d'obtenir le volume maximal des
données sur la nature géologique de I'emplacenefibdvrage, en tenant compte des affleurements,
des excavations, des sources d’'eau, des épaiskaliugions visibles, de la topographie karstiqies
talus entaillés par les eaux, des ruissellemetts, e

IV.2.2) Topographie :

On emploiera la base topographique existanteldlie 1: 10 000; c’est la plus adéquate. Lors
de I'exécution des plans topographiques a grandelléc il est prévu la mise en place des bornes
topographiques de base pour l'implantation desatravde prospection, c’est a dire, de puits, de
tranchées, de forages ou de fouilles et leurs naisgmint plan-altimétrique. C’est une conditioupo
I'exécution du programme. Dans des zones qui osbibhed'un plus grand degré d'étude, on pourra
exécuter des profils, tracés d'appui ainsi quawe ltopographique détaillé; dans ce cas, l'infaonat
de base doit étre enregistrée sur le terrain poeireéployée, postérieurement.




IV.2.3) Géophysique :

L'application et la sélection correcte des métBodgeophysiques par rapport aux
caractéristiques géologiques de I'ingénieur deolzezet de la tache a résoudre, sont des aspexis a t
compte par les chercheurs. A travers leurs résutiaieur corrélation avec les travaux de prospegti
on peut obtenir I'information sur les types lithgigues ou géologiques de l'ingénieur et leurs
épaisseurs ainsi que la détection des dépbts aliwvcachés, des zones tectoniques, et de la
détermination du degré karstique, en permettaraliétion de I'étanchéité et la stabilité.

I\V.2.4) Prospection :

Les travaux de prospection complétent l'informatidtenue jusqu'a présent. lls doivent étre
appligués de maniére rationnelle, en tenant cordptda catégorie de complexité géologique de
l'ingénieur et ils aident a caractériser et a disi@nner les zones identifiées comme défavorabtes, e
les détaillant jusqu'a obtenir des conclusions Ers sur la faisabilité de I'ouvrage.

La programmation des travaux de prospection (gegjguits, forages carottés, tranchées a la
pelle ou a la pelle mécanique) est, en général, thoke difficile surtout quand la complexité
géologique de l'ingénieur est élevée. Avec I'exise des schémas géologiques de I'ingénieur
répétitifs, on peut obtenir un niveau de standatitin dans les investigations, ce qui permet de
localiser avec une plus grande facilité, les paldigtés négatives, avec la diminution conséqudate
co(ts et de la durée des études.

IV.2.5) Echantillonnage :
Les matériaux extraits d'un sondage peuvent Kigtrdeux manieres:

e soit sans précaution. On a alors des échantilloesndniés" qui servent aux essais
d'identification;

* soit avec précaution, en utilisant un carottieriagpd'échantillons. L'échantillon de sol ainsi
obtenu est immédiatement recouvert d'une couclpaiddfine pour éviter toute perte de teneur
en eau, mis dans un conteneur et envoyé au labergto doit effectuer les essais.

Le forage de trou peut se faire de deux maniéres:

e soit avec une tariere; dans ce cas on obtientuasifbes échantillons remaniés.

e soit en utilisant une sondeuse munie d'un carptiams ce cas, il peut y avoir soit un carottage
continu (prélévement d'échantillons de maniéreicaa}, soit un prélevement d'échantillons a
deux endroits déterminés.

Les échantillons doivent étre suffisamment volumine_eur poids doit étre assez suffisant pour la
réalisation des essais prévus et la garantie geditiéns. Pour une simple identification, 3 kgaet
moins 20 kg si on inclut des essais de compact@pées eaux superficielles et souterraines sont
présentes, ils seront aussi échantillonnés dagsatgités adéquates.

I\V.2.6) Laboratoire :

Sur les échantillons, on doit exécuter des egdajsiques et chimiques, parmi lesquels on
distingue:

Granulométrie et sedimentométrie.




Limites d'Atterberg.

Poids volumique humide (total).

Teneur en eau.

Poids volumique des grains solides (spécifique).

Chimie des sols et des eaux, y compris ceux ginidéént le comportement agressif.

Les résultats permettent la caractérisation apmetive des propriétés physiques et
mécaniques de maniére indirecte, quelque soitdeosi il est indispensable d'évaluer les probledees
stabilité. Les parameétres de résistance et derdafamn seront estimés a partir de différentes ssurc
bibliographiques, de travaux effectués précédemmene I'expérience du chercheur lui-méme.

ASANENENEN

Les dossiers de laboratoire feront mention deodlane employée pour chaque essai et qui
établissent la forme de livraison des résultats.n@rdoit pas employer les différents systemes de
normalisation; il s'agira d'atteindre la plus gramdiformité dans la réalisation de ces travaux.

IV.3) Travaux de bureau :

Il comprend toute la gestion de traitement desndes, d'interprétation, de corrélation et de
présentation des données et des résultats desxrgealogiques de l'ingénieur afin d'assurer lankeon
performance du rapport de synthése y compris ceuba gphase précédente jusqu'a I'élaboration du
rapport de synthése finale.

Si les eaux souterraines existent, la profondexptbitation au-dessus du niveau de la nappe
dépendra du type de matériau: 1 m pour les argilés;m pour les argiles sableuses, les sables
argileux et les sols grenus avec des particulessfigt 0.1 m pour les sols grenus. Si on dispose
d’engins adéquats, I'exploitation des sables egdeders pourra étre effectuée au-dessous duunivea
des eaux souterraines.

IV.4) Rapport de synthése :
Dans ce rapport, on définie les aspects suivants:

e Caractéristiques géo-morpho-structurales.

e Complexe facial génétique avec la description dgsed lithologiques et géologiques de

I'ingénieur ainsi que son développement spatiaigspur et superficie).

» Présence de phénoménes physico-géologiques (gamflerdtraction, dispersion, etc.).

» Propriétés physico-mécaniques (normatives et dmilgal

* Propriétés de compactage avec |'évaluation den&uteen eau naturelle.

* Profondeur du niveau des eaux souterraines, si @distent.

e Composition chimique des sols et chimico-minérajagides roches.

« Volumes des réserves en relation avec la catédmieestigation.

e Catégorie d'excavation et des engins recommandgbled'exploitation des matériaux.

« Epaisseur et volumes non exploitables.

» Particularités de I'exploitation. Dans les cas dmses d'emprunt, on doit remarquer les possibles
mélanges et utilisations des matériaux composardiesi que des manieres d'exploitation,
d’arrosage ou de drainage les plus adéquates.

Les conclusions données dans le rapport de synt@sont présenter un résumé des aspects
étudiés et de leurs résultats. Les recommandati@tisont en évidence des sujets de réflexion pour |
conception et la construction de I'ouvrage, pangpte:




Le fuseau des teneurs en eau par rapport aux poidsniques secs respectifs, qui sert au
contrdle de la qualité de compactage pendant fiaatan.

La réalisation des planches des essais pour véldge parametres du projet et contrbler le
processus de remblayage avant d'entamer |'étapésdesn ceuvre y compris les enrochements.
Les valeurs de calcul des principaux parametresegBniques pour le dimensionnement de
l'ouvrage.

L'organisation et les maniéres d'exploitation dasaniaux adéquates.
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