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LA TERRE est une planete rocheuse qui tourne autour de son
étoile (soleil) - systéme solaire...




Le systeme solaire (soleil et ses planetes) est a l'intérieur d'une

galaxie (voie lactée)...

Center

- a 26.000 a.l. du centre
de la galaxie...

- Voie lactée compte
>200.10° étoiles ...

- 'étoile la + proche
(Alpha du centaure)
estad.22a.l. ...

-> dans I'Univers (connu)
il y a >200.10° galaxies...

- Age de I'Univers
13,8.10° années...
et 4,54.10° années pour
systeme solaire et Terre ...



_ge'ologie _génér ale - introduction

LA TERRE DANS LE SYSTEME SOLAIRE

Mercure Cometes
Terre e wb Uranus Neptune
/ P Asteroides | F
\ Mars " Pluton
Vénus

- Existence de 2 types de corps
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Composition et structure interne des planéetes joviennes

Jupiter

Hydrogéne moléculaire
gazeux

Hydrogéne
meétallique
liquide

Coeur
(roches+glaces)

Saturne
Hydrogéne moléculaire

Hydrogéne
meétallique

Coeur
(roches+glaces)

Hydrogéne (+ helium, méthane)

Manteau
(glaces)

(H20,CH4,NH3)

-

ASDA

Coeur (roches+glaces)

Uranus

[

©N

Hydrogéne (+ helium, méthane)

Coeur
(roches+glaces)

Manteau
(glaces)

Neptune

Constituées de:
¢ 80-90 % de H

¥ 10-20 % de He
et d’ un peu de méthane

Pour une densité

inférieure a 2

-et une composition
chimique tres proche de
celle du
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Composition et structure interne des planetes
telluriques

Mercure

rolte
(silicates)

Manteau
(silicates)

Coeur
(fer—nickel)

Vénus

~—Crolte
(silicates)

Manteau
(silicates)

Coeur
(fer—nickel)

© NASDA

Crolte (silicates)

Manteau
(silicates)

Coeur externe
(fer-nickel liquides)

Coeur interne
(fer—nickel solides)

Terre

Crolte
(silicates)

Manteau
(silicates)

Coeur
(fer—nickel)

1 ETES

Densite > 5

Constituées de:
-Silicates (O, Si, etc...)
-Oxydes (Fer, nickel)

- Tétraedre de silicium
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Vénus, Ia Terre et Mars
les surfaces de ces planéetes telluriques présentent des reliefs élevés
(topographie) et une faible densité de crateres...

Vénus Terre
calo Lakshmi ' SHTAR Magiien TERRA Tethug 50 > P

W B T gty (paghyl = Y)
el -
Sl B Land ol oom sk 00 bt d el ponie/ sasenalid von 1 D

nnnnn

........
S LADAY TERRA

Mars

2B . TV T

Couplage entre activité
"‘ tectonique (relief) et

processus d’érosion 2>
Effacent les crateres «rajeu-
nissement de la surface
crustale des planetes »




géologie générale - introduction

Sans Pactivité de ces processus couplés la surface des corps
planétaires ressemblerait a la surface de la lune, des cometes
ou a celle des astéroides...



astéroide Lutetia (Rosetta-CNES)

—21.4 km?

‘Volume

1.0 x 10® kg

W ESS

470 kg/m?
Density

70—-80%

Porosity




astéroide Lutetia (Rosetta-CNES)

67P/Churyumov-Gerasimenko

e— Enterprise

g Galactica

Imperial
Star Destroyer

RDM



géologie génér ale - introduction

Vénus, lIa Terre et Mars
A la surface de ces trois planetes, il y a des édifices volcaniques...

ST A
2

Sur Vénus, Maat Mons Sur Mars, Olympus Mons

H=5 km H=26 km, @=550 km
PROBABLEMENT ENCORE ACTIFS ETEINTS DEPUIS 150 Ma

II‘ traces récentes SurT
o gr gz ur Terre
d’acti V’_te (Montagne Pelée)
volcanique... ACTIFS
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Vénus, Ia Terre et Mars

Reliefs importants
Faible densité de crateres
Activités volcaniques recentes

Planetes

Dynamique Interne

Production de chaleur interne et évacuation vers la surface
(Processus convectifs et diffusifs)

Volcanisme, activite sismique, tectonique des plaques

Dynamique Externe

Processus d’altération, d’érosion, transport et sédimentation
associes au cycle de l'eau

Roches sedimentaires detritiques...
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o

”

Rover CURIOSITY

Conglomeérats indiquent
action d’eau liquide
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Vénus, Ia Terre et Mars

Reliefs importants
Faible densité de crateres
Activités volcaniques recentes

Planetes

Dynamique Interne
Production de chaleur interne et évacuation vers la surface
(Processus convectifs et diffusifs)
Volcanisme, activité sismique, tectonique des plaques

Dynamique Externe
Processus d’altération , d’érosion, transport et sédimentation
associes au cycle de l'eau

Roches sédimentaires détritiques...

Couplage dynamique interne et externe - diversité des roches
observées a la surface de la Terre et des autres planétes telluriques...
Permet le modelage de la surface « rajeunissement des surfaces »...
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éOlOie énér ale - partie 1- 1.1. La notion de roche

Définition ROCHE : Matériau constitutif de I'écorce terrestre, formé d’'un assemblage de
minéraux présentant une certaine homogeénéité, le plus souvent dur et cohérent...

Trois familles de roches constituent la crolte terrestre :

1-magmatiques 2-sédimentaires




géologie générale - partie i - 1.1. La notion de roche

- Les roches magmatiques

Proviennent d’ un processus de la fusion partielle et de cristallisation fractionnée.

Se divisent en deux catégories en fonction de la vitesse de refroidissement.

Refroidissement lent en profondeur - roche plutonique

Refroidissement rapide en surface - roche volcanique

LAVA.

“can be seen molten

Fina crystals and glass

cocled gulckly
mostly tiry
crystale and
VOLCANIC
i
.':)r».
e / R
- L Feldspar crystals
it o formed early In
g o= - magma chamber
- before eruption
" MAGMA
. CHAMBER
] STEe S
: = Bty
Jl:::q :r‘."f.’sc-'il
" o o "‘,
PLUTONIC i, .\g'g._."

GRANITE: :: “‘P“;

: rmed first
~cocled slomly .
from melt mica :'m |
-argacrystals qmzlglllna
(coarsa-grained) hiater

AS SEEN THROUCH
THE MICROSCOPE




géOlOgie génér ale - partie 1- 1.1. La notion de roche

- Les roches sédimentaires

Proviennent d’ un processus de sédimentation et dérivent des roches préexistantes
qui ont subit le cycle :
-Altération / érosion

-Transport
-Sédimentation Em) matériau stratifié
-Diagénése ou lité

ALTERATION DES
MATERIAUX & EROSION

\

Fraction

terrigéne TRANSPORT SEDIMENTATION
\

S—-

” précipitation
chimique
Fraction R
allochimique 1 Fraction

1
yyy orthochimique
< dépot



géologie générale - partie i - 1.1. La notion de roche

- Les roches métamorphiques

Proviennent de la transformation a I’ état solide de roches sédimentaires et / ou magmatiques
par augmentation des conditions Pression et Température

Roches possédent des déformations et

des transformations minéralogiques mm) Roches anisotropes généralement schistosées

vue de face
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QéOIogie génér ale - partie 1- 1.2. Qu’ est-ce qu’un minéral

Minéral

Définition :
Solide homogeéne existant dans la nature, qui
posséde une composition chimique définie...

Quartz : SiO,

Calcite : CaCO,
Dolomite : CaMg(CO;),
Halite : NaCl

Formation :
- refroidissement d'un magma
- précipitation de composants en solution sursaturée



géologie génér ale - partie 1- 1.2. Qu’ est-ce qu’un minéral

Cristal

Solide dont les divers atomes sont arrangés de maniere réguliere
selon une disposition fondamentale dont la répétition dans I'espace
dessine le réseau cristallin (maille élémentaire)

+

T ~

+ . .
NHa : v cI-

e Halite : NaCl




qéOIogie génér ale - partie 1- 1.2. Qu’ est-ce qu’un minéral

Existe différentes géométries de maille élémentaire
définissant différents systemes cristallins...

* Les 7 systémes cristallins

WIESISEPT
[ERCENAIRES

Cubique
Tetragonal ou quadratique
Hexagonal
Rhomboédrique
Orthorhombique
Monoclinique

Triclinique

C —

- Importants car définissent la géomeétrie des cristaux et leurs propriétés
mecaniques et optiques...



Cubique

Fi

P —j:‘ s ¥
A Grenat,
X Pyrite,
a=b=c Diamant,
a=p=y=90"

Halite, ...



Cubique

Fi

i

b _Jﬂ' o
af Grenat,
Pyrite,
a=b=c Diamant,
a=P=r=90" 1 ite, .

Echantillon MNHN 2mm

Diamant octaedrique



: uadratique :
Cubique Q 9 Orthorhombique
z z ,
5
nggi:é : Olivine, Opx,
Y aNE qutie, Aragorite,
3 y Grenat, B l“' wlll o 5 | Stlbnlte,
g Pyrite, i T
a=b=c _ Diamant, g s
a=p=v=0" |\5jite, . a=b=c )

a=p=y=90°" a=R=y=90°



Rhomboédres de calcite

Cubique

Fi

Grenat,
% Pyrite,

a=b=c , Diamant,
a=P=y=90 Halite, ...

Monoclinique Rhomboédrique

\ Hexagonal

N Triclinique ‘

Varritre . \" Graphite,

’ : 1_;~:r: b ¥ J\\: Glace, q b
Hb, Cpx, W Quartz, .. ' '

_ a:h:c
aib#%gﬂ Staurolite, azbzc Pl Talc, a=P=y tousz90° 9 ’
o=1=00°#8 5\ bse, ... oz#y Distheéne, ... -

Calcite, a=b=c

Corindon, ... a=p=90° y=120°

tousz90°



Prisme hexagonal
bipyramidé de quartz
- SiO,

Cluster of Natural Fmerald, Hexagonal Crystals
by Moonsfiadow

\\\\ Graphite,
s : = Glace,
= e : e | Quartz, .|
I} €54l e | Cristaux d apatit
1 ¢ ristaux d’ apatites
g | \‘ ‘ - Cay(PO,);(OH,CI,F) ez
N 5 b - a=bzc
—" I\ a=p=90° y=120°
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QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Deux approches :
- empirique (a I’ ceil nu)
- laboratoire (laser, rayons X...)

Sur le terrain utilisation de plusieurs critéres :

« Couleur (Attention!)



Couleur

I 4 y
Va I‘IEtES de q ua rtz Earth: Portrait of a Planet, 2nd Edition

FIGURE 5.15 Copyright (c) W.W. Norton & Company




QEOI ogie gener. ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Couleur

Rubis Corindon

Variétés de corindon: Al,O,



QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Deux approches :
- empirique (a I’ ceil nu)
- laboratoire (microcopie, laser, rayons X...)

Sur le terrain utilisation de plusieurs critéres :

« Couleur (Attention!)
« Eclat



Earth: Portrait of a Planet, 2nd Edition
Copyright (¢) W.W. Norton & Company

Q
-
o

Eclat métall

FIGURE 5.17




Eclat non-metallique

b
( ) FeldSpath Earth: Portrait of a Planet, 2nd Edition

FIGURE §.17 Copyright (c) W.W. Norton & Company




QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Deux approches :
- empirique (a I’ ceil nu)
- laboratoire (microscopie, laser, rayons X...)

Sur le terrain utilisation de plusieurs critéres :

« Couleur (Attention!)
« Eclat

e Couleur d’ abrasion



Earth: Portrait of a Planet, 2nd Edition
FIGURE 5.16 Copyright (¢) W.W. Norton & Company




QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Deux approches :
- empirique (a I’ ceil nu)
- laboratoire (laser, rayons X...)

Sur le terrain utilisation de plusieurs critéres :

« Couleur (Attention!)
 Eclat

e Couleur d” abrasion
 Forme des cristaux



géOl ogi e génér ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

La forme des cristaux

Automorphe :

lorsque le cristal a pu se former en se

développant librement, il est limité par des

surfaces planes, souvent brillantes, aux
orientations caractéristiques.

Xénomorphe :
lorsque le cristal se développe dans les
interstices résiduels d'une roche.




QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Deux approches :
- empirique (a I’ ceil nu)
- laboratoire (laser, rayons X...)

Sur le terrain utilisation de plusieurs critéres :

« Couleur (Attention!)
 Eclat

e Couleur d” abrasion
 Forme des cristaux

« Clivages (troncatures suivant les faces de croissance)



9301 ogie gener. ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Plans de clivage dans un cristal
plans de croissance déependants du systeme cristallin
surfaces de rupture preferentielles

=
A

e g N
- 4

Clivage Surface d’ un cristal



qeOI ogi e génér ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Clivage

(b)

Pyroxene Amphibole

Earth: Portrait of a Planet, 2nd Edition
FIGURE 5.19 Copyright (c) W.W. Norton & Company



quOI ogi e génér ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

/

(d) Iiaﬁten

FIGURE 5.19

90°

<\

Clivage

e Cahﬁte

Earth: Portrait of a Planet, 2nd Edition
Copyright (c) W.W. Norton & Company



QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Deux approches :
- empirique (a I’ ceil nu)
- laboratoire (laser, rayons X...)

Sur le terrain utilisation de plusieurs critéres :

« Couleur (Attention!)

« Eclat

« Couleur d’ abrasion

 Forme des cristaux

« Clivages (troncatures suivant les faces de croissance)

* Macles (association de 2 cristaux de méme espéce ou plus - intercroissance)



géologie générale - partie - 1.3.

Macles

Orthose (macle de Carlsbad)



QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Deux approches :
- empirique (a I’ ceil nu)
- laboratoire (laser, rayons X...)

Sur le terrain utilisation de plusieurs critéres :

« Couleur (Attention!)

« Eclat

« Couleur d’ abrasion

 Forme des cristaux

« Clivages (troncatures suivant les faces de croissance)

* Macles (association de 2 cristaux de méme espéce ou plus - intercroissance)
e Durete



QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

La dureté du cristal

« C’estlarésistance d’ un minéral a la rayure et a
I” abrasion

* Une échelle de durete a ete établie en 1812 par
Friedrich MOHS qui a classé 10 minéraux par ordre de
dureté croissante, chacun d’ eux pouvant rayer le
precédent



QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Echelle de Mohs

1 talc

e 2 gypseou sel &= ongle (2,5)

3 calcite

e 4 fluorine
5 apatite
6 orthose

e 7/ quartz
8
9

&= acier (5,5)
& verre (6,5)

topaze
corindon
e 10 diamant



QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Deux approches :
- empirique (a I’ ceil nu)
- laboratoire (laser, rayons X...)

Sur le terrain utilisation de plusieurs critéres :

« Couleur (Attention!)

« Eclat

« Couleur d’ abrasion

 Forme des cristaux

« Clivages (troncatures suivant les faces de croissance)

* Macles (association de 2 cristaux de méme espéce ou plus)
* Dureté

 Densité



QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

densité

e Gypse—> 2.3

 Calcite 2 2.7

e Dolomite 2 2.9

* Orthose- feldspath > 2.6 a 2.8
e Quartz =2 2.7

 Amphiboles 2 3.1

* Pyroxenes 2 3.2

 Olivine 2> 3.3

e Magnétite 2> 5.2

e Diamant 2 8.5



QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Deux approches :
- empirique (a I’ ceil nu)
- laboratoire (laser, rayons X...)

Sur le terrain utilisation de plusieurs critéres :

« Couleur (Attention!)

« Eclat

« Couleur d’ abrasion

 Forme des cristaux

« Clivages (troncatures suivant les faces de croissance)

* Macles (association de 2 cristaux de méme espéce ou plus)
* Dureté

« Densité

« Solubilité



QEOIogie gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Action chimique de | eau : principe

- Mise en solution d’ ions prélevés sur les minéraux des roches participant a leur
destruction (dissolution ou altération)...

- processus efficace pour I’ ensemble des minéraux
P @ constitutifs des roches
)
g"' MgSiO; + H,0 + 2 CO, -> Mg?* + 2 HCO; + SiO,
) pyroxéne quartz

®
calcite

¢

—> Cette action est plus ou moins rapide suivant T°, la quantité H,O et la composition chimique
des minéraux...

- Caractéristiques chimiques de I’ eau varient suivant les teneurs en O, et CO.,...

- Les parties insolubles se recombinent pour former des argiles
(minéraux néoformes)...



éOl Oi e énér ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Action de |’ eau pure

Dissolution des roches solubles type halite (NaCl) ou gypse (CaS0O,.2H,0).
- se traduit dans les Alpes par la formation de cavités et d’ entonnoirs
d’ effondrement (Col d’ Izoard, Galibier...)




QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Deux approches :
- empirique (a I’ ceil nu)
- laboratoire (laser, rayons X...)

Sur le terrain utilisation de plusieurs critéres :

« Couleur (Attention!)

« Eclat

« Couleur d’ abrasion

 Forme des cristaux

« Clivages (troncatures suivant les faces de croissance)

* Macles (association de 2 cristaux de méme espéce ou plus)

« Dureté

« Densité

« Solubilité

» Acide chlorhydrique (effervescence avec carbonate de calcium CaCO3)



QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

La Calcite CaCO,

* Minéral tres courant et ubiquiste!

» Couleur: transparent ou blanc laiteux (le + souvent)

» Systeme cristallin: rhomboedrique

 ‘Polymorphe’ : I aragonite (orthorhombique)

* Dureté =3

» Gisement: constituant majeur des roches sédimentaires
(calcaires) provient de I accumulation de ‘tests’

d’ organismes marins ou dans des filons par précipitation
chimique.



éOl Oi e énér ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

La Calcite CaCO,

A

g

L EEppienyd\ye)
5 * f




QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Le Quartz  SiO,

* Minéral tres courant et ubiquiste

 Couleur: transparent, blanc laiteux (le + souvent) ou colorée
» Systeme cristallin: hexagonal

* Dureté =7

» Tempeérature de cristallisation = 573°C

 Gisement: Dans tous les types de roches! C’ est un minéral
tres important!




Granite




QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Le Quartz  SiO,

* Minéral tres courant et ubiquiste

 Couleur: transparent, blanc laiteux (le + souvent) ou colorée
» Systeme cristallin: hexagonal

* Dureté =7

» Tempeérature de cristallisation = 573°C

 Gisement: Dans tous les types de roches! C’ est un minéral
tres important!

Reconnaissance:
- Test a I’ HCI: pas d’ effervescence
- Test de dureté: n’ est pas rayé par I’ acier
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— 1-1. La notion de roche

- 1-2. Qu’ est-ce qu’ un minéral
- 1-3. Comment déterminer les minéraux d’ une roche
= 1-4. Les principaux minéraux
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géOlogie génér ale = Partie I - 1.4. Les principaux minéraux

Quelle est la famille de minéraux
la plus importante dans la croute
terrestre ?



QEOIog’e gener ale - partie 1- 1.3. Comment déterminer les minéraux d’une roche

Composition chimique de la croute terrestre

Ordre Elément | % masse | % volume
1 O 46,6 93,8
2 Si 27,7 0,9
3 Al 3,1 0,8
4 Fe ) 0,5
5 Ca 3,6 1,0
6 Na 2.8 1,2
V4 K 2,6 1,5
8 Mg 21 0,3

— Crolite dominée par O et Si, combinés forment

oxydes de silicium (silicates)




géOlogie génér ale = Partie I - 1.4. Les principaux minéraux

Les silicates

Les minéraux silicatés résultent de I'empilement de tétraédres de [SiO,]*
(brique élémentaire)

Si4t: 0,42 A
02 :1,40A
Rc/Ra=0,3

Pourquoi un tétraedre ?
—> Place disponible pour le cation

. 0,225<Rc/Ra<0,414 - tetraedre
| e 4 | 0,414<Rc/Ra<0,732 - octaédre
“ R J K 3 .1 3 0,732<Rc/Ra<1 - cubique




QéOIogie génér a’e = Partie I - 1.4. Les principaux minéraux

Les silicates

L'agencement des tétraédres se fait selon une maille élémentaire qui correspond
a un systeme cristallin...

Il existe 7 familles de silicates en lien avec 'agencement des
tetraedres...
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L es silicates

Il existe 7 familles de silicates :



géOlogie génér ale = Partie I - 1.4. Les principaux minéraux

Les silicates

Les tétraedres forment la structure de
base mais cette structure est chargee
négativement : Alors, on compense les
charges par des cations!

(SiO, )% et APR*, Fe?*, Ca?*, Na*, K*, Mg?*!

On finit par avoir les formules des minéraux !



qe,OIogie jénér ale = Partie I - 1.4. Les principaux minéraux

Famille des Tectosilicates: Quartz SiO, (oxyde de silicium)

Chaque oxygéne appartient a
2 tétraedres voisins :

-Structure difficile a former, dernier minéral a
apparaitre lors de la cristallisation d'un magma...
-Cristaux xénomorphes.

-Minéraux tres résistants au processus
d’ altération...




géOlogie génér ale = Partie I - 1.4. Les principaux minéraux

Famille des Tectosilicates: Feldspaths

« Substitution de Si4* par Al** équilibre les
charges en ajoutant des ions K*, Na*, Ca?*

(Si,O4)
Substitution Si4*—> Al3*
Al(Si,0,)-
NaAl(Si;O4) albite Feldspaths
KAI(Si;Oq) orthose alcalins
Al, (Si,Og)*

CaAl(Si,Og) Anorthite

NaAl(Si,O;) albite == Plagioclases

Feldspathoides plus riche en Al, Na et K.

Zéolites (silicate riche en alcalins) tectosilicates éponges, contenant beaucoup
de molécules H,O ou d’ ions divers utilisés comme catalyseur dans I’ industrie.
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Feldspath — Orthose




qe'OIogie jénér ale = Partie I - 1.4. Les principaux minéraux

Feldspath — Plagioclase

(feldspath calco-sodique)



qéOIogie génér a’e = Partie I - 1.4. Les principaux minéraux

Famille des NESOSILICATES (2)

Tétraédre isolé [SiO,]* équilibre les charges par des cations
Mg ou Fe (équilibre des charges)...
Olivine
Mg,SiO, fayalite
Fe,SiO, forsterite

Silicates d’alumine
Al,SiO; andalousite, silimanite, disthene

Famille des SOROSILICATES (3)

Tétraedres groupés par 2 - [Si,0,]%
Epidotes




géOlogie génér ale = Partie I - 1.4. Les principaux minéraux

Famille des CYCLOSILICATES (4)

Tétraédre en anneau de 3, 4, 6 ou plus...

AN

A\
X

Cordiérite
Tourmaline
Béryl
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Pyroxenes Inosilicates (Si,0)*

Dureté 6

Clivages a 90°« marches d’ escalier »



qéOIogie jénér ale = Partie I - 1.4. Les principaux minéraux

Amphiboles Inosilicates

Plans de clivage a 120°
Dureté 6




Famille des PHYLLOSILICATES (7)
Tétraedre en feuillets > Micas et Argiles

; . A_A__A
Structure d” un feuillet X K X
- en plan : n chaines ou rubans paralléles
VAR

- en coupe : 2 couches tétraédriques (T) reliées par une couche d’ octaedre (O)

_géOI ogi eg én ér al € = Partie I - 1.4. Les principaux minéraux AXA KAX
VAR 24

. /\ Y T couche tétraédrique (SiO4)
9A 1 /Y| — 0 couche octaédrique (AIO6)

\/ \/ T couche tétraédrique (SiO4)
— espace interfolliaire vide Q

O
T

Feuillets TOT libres = Talc

Figure 5: Diagrammatic sketch of the structure of the kaolinite layer (after
QGrim, 1968).
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Famille des PHYLLOSILICATES (7)
Tétraedre en feuillets > Micas et Argiles

Structure d’ un feuillet

- en plan : n chaines ou rubans paralléles

- en coupe : 2 couches tétraédriques (T) reliées par une couche d’ octaedre (O)

W

9A

/\

/\

=T couche tétraédrique (SiO4)

— O couche octaédrique (AlO6)

_~T couche tétraédrique (SiO4)

— espace interfolliaire vide

T

O

substitution Si / Al tétraédre

T

valence supl. saturé par un

Feuillets TOT libres = Talc

14 A

—| o |+

—| o ||

espace interfolliaires
avec de H,0O + Ca ou Na
montmorillonite (argile
gonflante)

10A

K+

>

S

< P

Y
A_A_A
YV Y S
A_A
vV
T
0
T V
® K* ®
AT
0
T

Feuillets TOT fixés = Micas

7A

T

O
T
O

Feuillets minces TO - kaolinite
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Muscovite Phyllosilicates

Yt
NS

> 7 % Muscovite

mica « blanc »

Dureté 2,5a 3
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Biotite Phyllosilicates

LWV

3 cm Dureté 2,5a 3 1 mm
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Les minéraux non silicatés ?
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Minéraux non silicatés

1- Eléments natifs
Au, Ag, Cu, S, C
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Minéraux non silicatés

1- Eléments natifs
Au, Ag, Cu, S, C

2- Sulfures
Galéne PbS
Blende ZnS
Pyrite FeS,
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Minéraux non silicatés

1- Eléments natifs
Au, Ag, Cu, S, C

2- Sulfures
Galéne PbS
Blende ZnS
Pyrite FeS,

3- Sulfates
Gypse CaSO,(H,0),
Anhydrite CaSO,

4- Halogénures

Halite NaCl
Fluorine CaF,
Sylvine KCI




géologie générale - partie -

1.4. Les principaux minéraux

Minéraux non silicatés

1- Eléments natifs
Au, Ag, Cu, S, C

2- Sulfures
Galéne PbS
Blende ZnS
Pyrite FeS,

3- Sulfates
Gypse CaSO,(H,0),
Anhydrite CaSO,

4- Halogénures

Halite NaCl
Fluorine CaF,
Sylvine KCI

5- Oxydes et hydroxydes
Heématite Fe,O,
Corindon Al,O4
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Minéraux non silicatés

1- Eléments natifs
Au, Ag, Cu, S, C

2- Sulfures
Galéne PbS
Blende ZnS
Pyrite FeS,

3- Sulfates
Gypse CaSO,(H,0),
Anhydrite CaSO,

4- Halogénures

Halite NaCl
Fluorine CaF,
Sylvine KCI

5- Oxydes et hydroxydes
Heématite Fe,O,
Corindon Al,O4

6- Carbonates

Calcite CaCO,
Dolomite CaMg(CO;),
Ankeérite CaFeCO;,
Sidérite FeCO,
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Minéraux non silicatés 8- Oxydes et hydroxydes

Hématite Fe,O,

1- Eléments natifs Corindon Al,O4
Au, Ag, Cu, S, C 6- Carbonates
Calcite CaCO,
2 S”'g"l?s - Dolomite CaMg(CO5),
Blonde 718 Ankérite CaFeCO,
ende ~n Sidérite FeCO,
Pyrite FeS,
3. Sulfat 7- Phosphates
- Sulfates .
Gypse CaS0,(H,0), Apatite Caz;(PO,);(OH, CI, F)
Anhydrite CaSO, e '

4- Halogénures

Halite NaCl
Fluorine CaF,
Sylvine KCI
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—1. Les constituants des roches
—2. Les roches magmatiques

— 3. Les roches sédimentaires
—4. Les roches métamorphiques
—5. Les propriétés géotechniques des roches
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ISTerre - Polytech Grenoble

UNIVERSITE
<~ Grenoble
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—> Partie |. Les matériaux de I’écorce terrestre

—2. Les roches magmatiques

- 2-1. Mécanismes de fusion

— 2-2. Processus de cristallisation

— 2-3. Structures des roches magmatiques

— 2-4. Classifications des roches magmatiques
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géologie génér ale - partie 1- 2.1. Mécanismes de fusion

Les roches magmatiques proviennent de la cristallisation d’'un magma....

1(°C)
0 1000 2000
04| [« lithospheére
100-
manteau
200+ déformable
g
Core-Mantle % x 300
& courbe de fusion
3 commencante
S 400~ solidus
L
8
5001 «—|— géotherme
Liguid Iron 600'
Quter Core
700
viscosité
(Pa.s)
Sur Terre seul le noyau externe est liquide.... — Le geotherme doit recouper

. . H ”
Comment obtenir de la fusion en surface ? .... le solidusl!....



géologie générale - rartic - 2.1. Mécanismes de fusion et fusion partielle

Comment obtenir de la fusion ?

Temperature
L TR .
& Solidus y 3 possibilités :
Q\“ “ - Augmentation de
'\ \ la temperature
“ Liq‘uidus - Décompression
Géotherme |} \ 2 Ajout H20 =
\ \ solidus hydrate
‘ \ \
‘ \ \
v

Pression



géologie génér ale - partie 1- 2.1. Mécanismes de fusion

LES ROCHES MAGMATIQUES

- MAGMA : liquide qui provient de la fusion partielle,
en profondeur, de roche préexistantes (protolithe ou source).

PROTOLITHE
/ Fusion
(<20%)
Résidu de
. Magma
fusion _ L
Le magma d'origine est appauvri en Cristallisation
certains eléments qui sont mobilisés fractionnée

par la cristallisation minéraux formés...

- contrélé par T° de cristallisation Roche
dépendante de la chimie du minéral. MAGMATIQUE
Conséquence :

-> Evolution chimique du magma au
cours du refroidissement.



géologie géneérale

Géologie Générale
Géotech 3
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—2. Les roches magmatiques
3 2-1. Mé ) le fusion
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_géOl ogi e génér al@ = Partie 1- 2.2. Processus de cristallisation

Les séries réactionnelles de Bowen

Dans le cas de réactions discontinues

Revient a préciser I'ordre d’apparition des différents minéraux en fonction de la température.
Plus le minéral est ferro-magnésien, plus il cristallise a haute température...

Conséquences sur I'évolution chimique du magma (- de Fe-Mg au cours de la cristallisation).

1300°C TEMPERATURES ELEVEES

(Mg!Fe)ZSiO4

Température d'apparition des minéraux

Ca,Mg5(Si,O44),(OH),
3,(; .
®
Y
muscovite
' l
600°C quartz

TEMPERATURE BASSES



géOl ogi e génér al@ = Partie 1- 2.2. Processus de cristallisation

Dans le cas des réactions continues (solution solide)

Exemple du systéme Albite / Anorthite
Implique ? KIAISisOs]
—> Evolution chimique du liquide différente de
celle du solide...

Diagramme de phase
(Albite-Anorthite)

A
1
|
|
LIQUIDE :
|

30 2 0 &0

10 20 =] 0
Na[AlSizOs] € Solution solide >  Ca[Al2Si20s)

Péles purs T° cristallisation = T° fusion :
T, T° de cristallisation de I'anorthite (Ca) = 1553°C
T° de cristallisation de I'albite (Na) = 1120°C

Entre les deux (solution solide) ce n’est plus le cas...

1120°¢c |

100% Ab (Na) 100% An (Ca)

Solution solide



géOl ogi e génér al@ = Partie 1- 2.2. Processus de cristallisation

Evolution d’'un magma de composition A (60%An-40%Ab) au cours du refroidissement...
Le processus de cristallisation abouti a I'apparition de minéraux qui ont des compositions
difféerentes du magma initial.

Dlagra_mme de phase Evolution chimique différente entre le liquide

(Albite-Anorthite) et le solide (B1-A2) au cours du refroidissement
- T1 début de cristallisation du magma (1" cristaux)
%An ‘s . .

@ 40%Ab T2 derniére « goutte » de liquide

|
|
|
|

T

1ss30c A chaque instant
| %sol=al/(a+b)

%liq=b/(a+b)

LIQUIDE

A,

Réhomogéneéisation de la composition
des minéraux par diffusion entre liquide

et solide.

1120°c (B
Refroidissement rapide :

10%anca)  Pas de réhomogénéisation
les plagioclases sont zonés

100%

A N3 so1ution solide (miscibilité)
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Le coeur du
minéral est
plus riche en
anorthite (Ca)

La périphérie
du minéral est
plus riche en
albite (Na)

Refroidissement rapide : plagioclase zoné

f;,

A 2C ()/I({/




géOl ogi e génér al@ = Partie 1- 2.2. Processus de cristallisation

Diagramme de phase pour deux minéraux
non miscibles a I’état solide (Quartz-Albite)

Liquide M; 80 % de quartz

A 20 % d’albite
Domaine a une phase i130°
Phase liquide
[+—
U ' 20—
' sas- Y Zio, e T A chaque instant
o \%J' X s i : 0
o Domaine a 2 phases : Domaine a 2 phases : A)SO|=a/(a+b)
; Ab solide + liquide sur Y Quartz solide + liquide situé sur X
1‘; — = - : 7457
s e : By o Solidus . =~ =
2 e Point eutectiquie i i e
g - 2 minéraux cristallisent en méme temps L [ L
& ~ |Domaine 2 2 phases solides ;| el
e Quartz + Albite et
| : A ; e I_-: f'l '_L_' 2 : l

0 10 20 30 40 S0 60 70 [s0] 90 100 Q
Ab——100 9 80 70 60 S0 40 30 [20] 10 o

Composition du mélange Composition du mélange

de départ

Expression minéralogique ?

En E : 66% de la roche = phénocristaux de Qtz
et 34% de la roche = microcristaux de Qz+Ab dans
les proportions données en E : 40% Qtz + 60% Ab



géOl ogi e génér al@ = Partie 1- 2.2. Processus de cristallisation

Généralisation de ces expériences sur des composés complexes permet de définir des domaines
de coexistence des minéraux en fonction de la température et de la composition du magma initial.

Ordre d’apparition des différents minéraux en fonction de la température.
-> séries réactionnelles de Bowen

1300°C TEMPERATURES ELEVEES
K[AEisOa]

microcline

anorthite (Ca)

labrador \/bytmn e\a%hite
\/ \/ An
) 70

Température d'apparition des minéraux

Na[AISHOs] . " CalAlSi0d]
plagioclases
muscovite
Y l
600°C quartz

TEMPERATURE BASSES



géologie géneérale

Géologie Générale
Géotech 3

—> Partie |. Les matériaux de I’écorce terrestre

—2. Les roches magmatiques

= 2-1. Mécanismes de fusion
3 2.2.p le cristallisation
— 2-3. Structures des roches magmatiques
— 2-4. Classifications des roches magmatiques

Stephane SCHWARTZ E UNIVERSITE

ISTerre - Polytech Grenoble co 2:’;22"'9



géologie génér ale - partie 1- 2.3. Structure des roches magmatiques

Structure des roches magmatiques contrélée par la vitesse
de refroidissement du magma

-> roches plutoniques, refroidissement lent, en profondeur
les minéraux sont tous visibles a I’ ceil nu = structure grenue




qe,Ol Ogi e jénér ale - partie 1- 2.3. Structure des roches magmatiques

Structure des roches magmatiques contrélée par la vitesse
de refroidissement du magma

-
£33
POA |

?o‘.".
N
X
Y

-> roches plutoniques, refroidissement lent, en profondeur
les minéraux sont tous visibles a I’ ceil nu = structure grenue

- roches filoniennes, refroidissement intermédiaire dans des filons,
les minéraux sont tous visibles mais de petite dimension
-> structure microgrenue




qéOI ogi e génér ale - partie 1- 2.3. Structure des roches magmatiques

Structure des roches magmatiques controlée par la vitesse
de refroidissement du magma

-> roches plutoniques, refroidissement lent, en profondeur
les minéraux sont tous visibles a I’ ceil nu = structure grenue

- roches filoniennes, refroidissement intermédiaire dans des filons,
les minéraux sont tous visibles mais de petite dimension
—> structure microgrenue

- structure pegmatitique : minéraux de grande dimension, généralement associée a
la circulation de fluide




géologie génér ale - partie 1- 2.3. Structure des roches magmatiques

Structure des roches magmatiques contrélée par la vitesse
de refroidissement du magma

-> roches plutoniques, refroidissement lent, en profondeur
les minéraux sont tous visibles a I’ ceil nu = structure grenue

- roches filoniennes, refroidissement intermédiaire dans des filons,
les minéraux sont tous visibles mais de petite dimension
—> structure microgrenue

-> roches volcaniques, refroidissement rapide (trempe), en sub-surface, petits cristaux
baignant dans une pate (verre) - structure microlitique




géOl ogi e génér ale - partie 1 - 2.3. Structure des roches magmatiques

Différents types de texture :

Texture équante : roche grenue dont les cristaux
ne présentent pas d’ orientation préférentielle (isotrope)

Texture orientée : les cristaux présentent une
orientation préférentielle (feldspaths)

Texture vacuolaire : la roche présente de petites
cavités, liées a la présence de bulles de gaz lors
de la solidification du magma (roches volcaniques)

L'agencement des minéraux permet de caractériser
le comportement mécanique des roches !!
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_géOl Ogi e génér ale - partie 1 - 2.4. Classification des roches magmatiques

Classification ¢a sert a quoi ?

- Simplification permettant de faire ressortir les grandes familles de roche.
-> Faciliter la reconnaissance.
- Traduire |’ origine et la formation des roches.



_géOl Ogi e génér ale - partie 1 - 2.4. Classification des roches magmatiques

Classification ¢a sert a quoi ?

- Simplification permettant de faire ressortir les grandes familles de roche.
-> Faciliter la reconnaissance.
- Traduire |’ origine et la formation des roches.

Quelques parameétres de classification

—>Acidité (teneur en SiO,)
—>roches acides Si0,>65%
—>roches intermédiaires 52%<Si0,<65%
—>roches basiques 45%<Si0,<52%
—>roches ultra-basiques SiO,<45%

—>Alcalinité (teneur Na,0+K,0)

—>roches alcalines (Feldspaths K-Na)
—>roches calco-alcalines (Feldspaths K-Na + plagioclases)
—>roches calco-sodiques (plagioclases)



géOl Ogi e génér ale - partie 1 - 2.4. Classification des roches magmatiques

Classification ¢a sert a quoi ?

- Simplification permettant de faire ressortir les grandes familles de roche.

-> Faciliter la reconnaissance.
- Traduire |’ origine et la formation des roches.

Quelques parameétres de classification

—>Acidité (teneur en SiO,)
—>roches acides Si0,>65%
—>roches intermédiaires 52%<Si0,<65%
—>roches basiques 45%<Si0,<52%
—>roches ultra-basiques SiO,<45%

—>Alcalinité (teneur Na,0+K,0)

- Coloration (% de minéraux ferromagnésiens

le reste correspond aux minéraux quartzo-feldspathiques)
—2>12,5 et 37,5% roches leucocrates
237,5 et 62,5% roches mésocrates
262,5 et 87,5% roches mélanocrates

—> Structure de la roche
—>grenue (plutonique)

—>microgrenue (filonienne)
—>microlitique (volcanique)

Diorite

Basalte
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Classification ¢a sert a quoi ?

- Simplification permettant de faire ressortir les grandes familles de roche.

-> Faciliter la reconnaissance.
- Traduire |’ origine et la formation des roches.

Quelques parameétres de classification

—>Acidité (teneur en SiO,)
—>roches acides Si0,>65%
—>roches intermédiaires 52%<Si0,<65%
—>roches basiques 45%<Si0,<52%
—>roches ultra-basiques SiO,<45%

—>Alcalinité (teneur Na,0+K,0)

- Coloration (% de minéraux ferromagnésiens

le reste correspond aux minéraux quartzo-feldspathiques)
—2>12,5 et 37,5% roches leucocrates
237,5 et 62,5% roches mésocrates
262,5 et 87,5% roches mélanocrates

—> Structure de la roche
—>grenue (plutonique)

—>microgrenue (filonienne)
—>microlitique (volcanique)

- Agencement des minéraux
—>holocristalline (plutonique)
—>hypocristalline (filonienne et volcaniques)
—>hyaline ou vitreuse (volcanique)

Granite : roche
holocristalline

Andésite : roche
hypocristalline

{indlert.un magma
riche’enigaz)> -0

Obsidienne :
roche hyaline ou vitreuse
(aucun minéral n’a cristallisé)
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Classification simplifi€e des roches magmatiques

minuscules: type volcanique

CHIMIE NOM de la roche MINERALOGIE ~ MAJUSCULES : type PLUTONIQUE
f TR P . 'Micas . minéraux
ALCALINITE roches sans quartz -’ Qz .| Biotite Muscovite clairs ¢
‘ l l t hvt | 0 quartz .
rachyte 1 K FK : feldspaths potassiques
K | | SYENITE | _ Fp : feldspaths plagiociases
| | rach rhyolite (Na: sodiques / Ca: calciques)
rachy-
' | andésite | GRANITE
l ! t l l -
| | andésite | e
f DIORITE 5
l I { 2
| basalte | | n o
mineraux
| GABBRO | | sompres ==
Px: pyroxénes
l Pr. péridots (olivine)
....... |

o8 45 55 65 .
ultrabasique basique intermédiaire acide

Apparition du quartz pour des magmas riches en Si (SiO,>60%)
- refléte la différenciation chimique et minéralogique des magmas
Pb: classification incompléte série sous saturée non représentée (feldspathoides)
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Représentation de Streckeisen Quartz
% de minéraux
Roches plutoniques

0 A 100

Pas de roches
plutoniques de
cette composition

champ des
granitoides

Granite

80
@ Q)
S& Monzo- \Q 5
FSES £ : Oon: 3.3
28 Syenite | Monzonite | yioite \%%
Felds. 100 © o

alcalins o 10 35 65 90
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Représentation de Streckeisen Quartz
% de minéraux 0 A 100
Roches volcaniques
Rhyolite
80 20
2 p%
S Trachy- \ ¢, %
L' . ® -
%‘é’% rachyte Latite andesite \ 3 %’6
Felds. 100 ©_\0 piag
alcalins o 10 35 65 90 100
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Représentation de Streckeisen ;- .
- définir des séries magmatiques  Quartz Series magmathues

en fonction du site géodynamique 0 A 100 Tholéitique
(accrétion océanique)

Calco-alcaline
(subduction)

Monzonitique
(collision)

Alcaline

(points chauds)

Pas de roches
plutoniques de
cette composition
40

ha, 20
Felds. 100/ / \\0 Plag.
65 90 100

alcalins ¢
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LES MAGMAS BASALTIQUES
(serie tholéitique)

- Contexte distensif
(dorsale océanique - accrétion) 7

/

alcalins ¢ 10 35 65 9 100

Gt _ lave basaltique
sediments pillow lavas

<‘dykes basaltiquesﬁs Y chambre magmatique

. ¥y sy T T
P o o A o A fr O e oo FH A o i SO
Tt A T ettty
pE T
T 4 N T —
b S L . / / S o -

_— " gabbros
e e
;L‘é‘k“’%ﬂ 2

.

solidus des gabbros

SOURCE : Roche du manteau (Péridotite)
Volcanisme effusif
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LES MAGMAS BASALTIQUES
(serie tholéitique)

- Contexte distensif
(dorsale océanique - accrétion) 77

alcalins ¢ 10 35 65 9 100

lave basaltique

sediments pillow lavas

<‘dykes basaltiques S o chambre magmatique
‘{"'?Y e LAl :ﬁm
A T T
it N N

Ul mear daen .

AR T3l ' DO 2 e ~

a:‘_f.t.,, = . ~§‘q,«."' . - :"L g ,‘“: . 2

e L S —

solidus des gabbros

BASALTES avec des phénocristaux: PYROXENE (+olivine) et PLAGIOCLASES
EQUIVALENT PLUTONIQUE : GABBROS
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LES MAGMAS BASALTIQUES
- Contexte distensif

Basalte vacuolaire

-




Quartz
0 A 100

qéOloqie qénér ale - partie 1 - 2.4. Classification des roches magmatiques
LES MAGMAS GRANITIQUES

(série monzonitique)

- Contexte de collision

40 60

20

/[ AN

alcalins ¢ 10 35 65 90 100

artielle de la crodte

Transfert de chaleur :II

écompression adiabatique

Profondeur
enkm

Asthénosphére

Fusion partielle de la croate
continentale A

- Fusion partielle

Bl Granites

SOURCE : Roches de la croute continentale
Volcanisme rare (<1%) plutons dominants
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LES MAGMAS GRANITIQUES )
(série monzonitique)
- Contexte de collision - g
TSN,
artielle de la crolte
Profondeur :
enkm : e
30 5 &g tineniaie o
D 60 - M : »sphérique B s <
i : Transfert de chaleur
Q0w S e RS o
120 Asthénosphere écompression adiabatique
Fusion partielle de la croate S Fusionparhicils
o— continentale A P

Bl Granites

GRANITES : QUARTZ, MICAS, FELDSPATH K
EQUIVALENT VOLCANIQUE : RHYOLITE
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LES MAGMAS GRANITIQUES

Granite

o~

berg Namibie)

o ;4 et 007, . Ao’
Image|©/20074TerraMetrics S Google

" ) ) I ¢ 1 N

Pointeur 212081074193 SIN14:33:29:63% EL 66, 2250mlMiselaulpointi||[11111|1100% Altitude’ 38 .84/km

ceaucollege.com
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LES MAGMAS ANDESITIQUES
(série calco-alcaline)

40 60

- Contexte de subduction ,

A R\

( arc volcanique alcalins o 10 35 65 9 100
| magmatisme andésitique

-

profondeur
en km p=

25

manteau et
- ithosphérique
50 — £ G

deshy&ratatioﬁ“ B
de la croite océaniqu

fusion partielle
du manteau

100~
125~ .
manteau asthénosphérique
150~ ou asthénosphere

175
200

225

250

SOURCE : Roches du manteau enrichies en eau
Volcanisme explosif et plutons
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LES MAGMAS ANDESITIQUES

(série calco-alcaline) y -
—> Contexte de subduction // / \ )

| magmatisme andésitique

profondeur
en km p=

25

.
2 _; lithosphérique

75"

100 =

125

manteau asthénosphérique '

150~ ou asthénosphere

175—
200
225

250

Andésite avec des phénocristaux : Plagioclases et amphiboles
EQUIVALENT PLUTONIQUE : DIORITE
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LES MAGMAS ANDESITIQUES

- Contexte de subduction
Andésite

Diorite




géOl Ogi e génér al@ = Partie 1- 2.4. Classification des roches magmatiques

Famille des granites (crolte continentale)

- Granite - Feldspaths (F. Alcalin et Plagio) Micas Quartz
Couleur claire a texture équante, présente une structure grenue ou microgrenue
et peut comporter des porphyroides (gros feldspaths).

- Rhyolite = équivalent du granite mais roche volcanique a texture microlitique.

Famille des diorites

- Diorite = roche riche en feldspaths (plagioclases) et amphibole pouvant contenir du pyroxéne.
Roche grenue et sombre a texture équante.

- Andésite - équivalent de la diorite mais roche volcanique microlitique.

- Granodiorite - roche entre un granite et une diorite contenant du quartz.

Famille des gabbros (croite océanique)

- Gabbro - roche constituée par des pyroxénes et des plagioclases (jamais de quartz).
Les pyroxénes sont parfois déstabilisés en amphiboles.
Roche grenue le plus souvent a structure équante.

- Basalte = roche constituée par des pyroxénes et des plagioclases (jamais de quartz).
Roche volcanique a texture microlitique.

Famille des péridotites (manteau)

- Péridotite > roche constituée par des pyroxénes et olivines (jamais de quartz).
Roche grenue. Ces roches sont le plus souvent serpentinisées.
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Les roches associées aux roches volcaniques

-Ecoulements de lave et éruption (solide, gazeuse ou liquide).
Ces projections peuvent étre classées suivant des critéres de granulométrie et de consolidation.

¢ des fragments Roches meubles Roches consolidées
> 30mm Blocs ou bombes Breches volcaniques
2-30mm Lapillis Tufs volcaniques
<2mm Cendres Cinérites
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Ces roches sont liées a la dynamique de mise en place des édifices volcaniques.
Classés en fonction du type d’ éruption.

Gaz

Classification des types
d’ éruption volcaniques

EXPLOSIF
Vulcanien

MIXTE
Strombolien

EXTRUSIF
Péléen

EFFUSIF
Hawaien

Solide Liquide

Geze, 1964
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Type effusif Hawaien : prédominance de lave

Eruption fissurale d’ Islande. Surfaces recouvertes importantes

© Time Life
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Type extrusif Péléen

Cone de débris

Dynamisme péléen

Nuées ardentes (cendres, blocs, lapillis..)
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Type explosif : Krakatoa en Indonésie
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Le volcanisme mixte Strombolien

Alternance de phases explosives et de phase effusives

Scories
et
bombes

Cone de scories

Dynamisme stromboliej

Le Stromboli dans les iles Eoliennes de lave
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Définition :

Roches exogénes (formées a la surface du globe), forment env. 70% des roches de surface.
Leur formation est associée a un cycle sédimentaire :

1-altération : dissolution et hydrolyse (mise en solution d’ élts constitutifs).
2-érosion : fractionnement mécanique de la roche (eau, vent, gravité).
3-transport : assuré par |’ eau liquide, la glace ou le vent.

4-sédimentation : dépdts par gravité de débris solides et phénoméne
de précipitation chimique ou biochimique.

5-diagéneése : transformation d’ un sédiment meuble
en une roche par compaction puis cimentation et
recristallisation.

- Le cycle sédimentaire peut se faire
en milieu océanique ou continental

Caracteres généraux des roches sédimentaires :

-Roches stratifiées (plan de stratification) fortement
anisotropes.

-Roches présentant des faciés lithologiques variables.
Classées en deux grandes familles : détritique,
biochimique (et/ou chimique).

Photographie : Piefre Thomas

Origines et processus de formation trés divers et complexes. Classification doit prendre en compte
(i) la structure des composants et (ii) les modes de dépdt...
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Définition : Roches polygéniques, constituées par des fragments (débris) provenant
de |’ érosion mécanique. La classification est basée sur la taille des fragments.

PARTICULES SOLIDES

Matériel:
terrigéne: débris de roches ou lithoclastes
grains minéraux (quartz SiO2) dominant)

biogéne: débris de coquilles/squelettes ou bioclastes
projections volcaniques ou pyroclastes

Dépobt sediment meuble

ROCHE (ciment liant les particules)
INDURATION ou CIMENTATION : diagenése

diametre des particules
blocs >250 mm
1 galets > 50 mm
graviers> 2 mm
2 sables > 0,06 (1/16)
3 sits > 0,004 mm (1/250)
4 argiles

compaction , expulsion d'eau, dssolution et précipitation de calcite ou de de silice

ROCHES DETRITIQUES

1-conglomérats (D>2mm)
-bréche (élts anguleux)
-poudingue (élts arrondis)







sédimentaires détritiques

_géologie générale - rartie i - 3.2. Roches
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Définition : Roches polygéniques, constituées par des fragments (débrits) provenant
de |’ érosion mécanique. La classification est basée sur la taille des fragments.

FAAZTKIIULES SOLIDES Dépot sédiment meuble

atériel:

terrigéne: débris de roches ou lithoclastes diametre des particules
grains minéraux (quartz SiOz) dominant) blocs > 250 mm

biogéne: débris de coquilles/squelettes ou bioclastes - 1 galets >50 mm
projections volcaniques ou pyroclastes

graviers>2 mm
2 sables > 0,06 (1/16)

3 sits > 0,004 mm (1/250)

ROCHE (ciment liant les particules) 4 argiles

INDURATION ou CIMENTATION : diagenése

compaction , expulsion d'eau, dssolution et précipitation de calcite ou de de silice

ROCHES DETRITIQUES
1-conglomérats (D>2mm)
-bréche (élts anguleux)
-poudingue (élts arrondis)
2-gres (2<D<0,2mm)

Greés : sables consolidés peuvent étre :

- a ciment siliceux (abrasif et résistant),

- a ciment calcaire (poreux, soluble et moins résistant)
- grés arkosiques (a feldspaths, produits d’ altération
d’ un granite cimenté par la silice)
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Gres (Monument Valley)

' Calcaire gréseux 3
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Collection ENS Lyon
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Définition : Roches polygéniques, constituées par des fragments (débrits) provenant
de |’ érosion mécanique. La classification est basée sur la taille des fragments.

,I:’AAZTI(?ULES SOLIDES Dépot sédiment meuble

atériel:

terrigéne: débris de roches ou lithoclastes diametre des particules
grains minéraux (quartz SiOz) dominant) blocs > 250 mm

biogéne: débris de coquilles/squelettes ou bioclastes - 1 galets >50 mm
projections volcaniques ou pyroclastes

graviers>2 mm
2 sables > 0,06 (1/16)

3 sits > 0,004 mm (1/250)

ROCHE (ciment liant les particules) 4 argiles

INDURATION ou CIMENTATION : diagenése

compaction , expulsion d'eau, dssolution et précipitation de calcite ou de de silice

ROCHES DETRITIQUES

1-conglomeérats (D>2mm)
-bréche (élts anguleux)
-poudingue (élts arrondis)

2-gres (2<D<0,2mm)

3-pélites (D<0,2mm)

Greés : sables consolidés peuvent étre :

- a ciment siliceux (abrasif et résistant),

- a ciment calcaire (poreux, soluble et moins résistant)
- grés arkosiques (a feldspaths, produits d’ altération
d’ un granite cimenté par la silice)

Pélites : correspondent a des silts consolidés plus ou moins riche en silice.
En moyenne 60% d’ argile et 30% de silice. Si argile >65% on parle d’ argilite.
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Origines et processus de formation trés divers et complexes. Classification doit prendre en compte
en plus de la structure et de leur composants, leur mode de dépét...

Composants provenant d’ ions en solution

ROCHES BIOCHIMIQUES

CARBONATES calcaire CaCOg

Transformés par le métabolisme dolomie CaMg(COs)2
N . calcaire argileux, mame

des étres vivants - R. SILICEUSES silex, chert, radiolarite, diatomite
: R. FERRUGINEUSES oolithes ferrugineuses

R. ALUMINEUSES : bauxite

R. CARBONEES (avec carbone organique)

EVAPORITES
calcretes CaCOg
gypse CaSQ4 2H20
halite NaCl

sylvite KCI
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1-Roches carbonatées
Roches formées de carbonate de calcium (CaCO,) (calcite) fortement effervescentes a HCI.
Solubles a grande échelle de temps, bonne résistance mécanique en dehors des zones altérées.
Classées en fonction de leurs structures :

Dolomie = formée de dolomite (Ca,Mg(CQ;,),), plus résistant que le calcaire mais trés sensible a I’ altération.
Effervescence moindre a I’ HCI. Formée par I'activité de voiles algaires sous une faible tranche H,O.
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1-Roches carbonatées
Roches formées de carbonate de calcium (CaCO,) (calcite) fortement effervescentes a HCI.
Solubles a grande échelle de temps, bonne résistance mécanique en dehors des zones altérées.

Classées en fonction de leurs structures :

Dolomie = formée de dolomite (Ca,Mg(CO,),), plus résistant que le calcaire mais trés sensible a I'altération.
Effervescence moindre a I’ HCI. Formée par |’ activité de voiles algaires sous une faible tranche H20.

Calcaire lithographique = calcaire a grains fins a cassures concoidales (issue de boues carbonatées
constituées par du nano-plancton).
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calcaire lithographique

grains tres fins
cassure CoNCaisHsI
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1-Roches carbonatées

Roches formées de carbonate de calcium (CaCO,) (calcite) fortement effervescentes a HCI.
Solubles a grande échelle de temps, bonne résistance mécanique en dehors des zones altérées.

Classées en fonction de leurs structures :

Dolomie = formée de dolomite (Ca,Mg(CO,),), plus résistant que le calcaire mais trés sensible
a | altération. Effervescence moindre a I’ HCI. Formée par I’ activité de voiles algaires sous une faible tranche H2

Calcaire lithographique = calcaire a grains fins a cassures conchoidales (issue de boues carbonatées
constituées par du nano-plancton).

Calcaire oolithique = calcaire formé de sphéres millimétriques (concrétions) de calcite et d’ oxyde de fer
noyées dans un ciment calcaire. (cimentation souvent incompléte, forte porosité). Formé dans des mers
chaudes prés de massifs coralliens.
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Calcaire a oolithes

Collection ENS Lyoi
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1-Roches carbonatées

Roches formées de carbonate de calcium (CaCO,) (calcite) fortement effervescentes a HCI.
Solubles a grande échelle de temps, bonne résistance mécanique en dehors des zones altérées.
Classées en fonction de leurs structures :

Dolomie = formée de dolomite (Ca,Mg(CO,),), plus résistant que le calcaire mais trés sensible
a | altération. Effervescence moindre a I’ HCI. Formée par I’ activité de voiles algaires sous une faible tranche H2

Calcaire lithographique = calcaire a grains fins a cassures conchoidales (issue de boues carbonatées
constituées par du nano-plancton).

Calcaire oolithique = calcaire formé de sphéres millimétriques (concrétions) de calcite et d’ oxyde de fer
noyées dans un ciment calcaire. (cimentation souvent incompléte, forte porosité). Formé dans des mers
chaudes prés de massifs coralliens.

Calcaire coquillier = calcaire formé de fragment de coquille (résistance variable suivant le ciment).
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Calcaire coquillier
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1-Roches carbonatées

Roches formées de carbonate de calcium (CaCO,) (calcite) fortement effervescentes a HCI.
Solubles a grande échelle de temps, bonne résistance mécanique en dehors des zones altérées.
Classées en fonction de leurs structures :

Dolomie = formée de dolomite (Ca,Mg(CO,),), plus résistant que le calcaire mais trés sensible
a | altération. Effervescence moindre a I’ HCI. Formée par I’ activité de voiles algaires sous une faible tranche H2

Calcaire lithographique = calcaire a grains fins a cassures conchoidales (issue de boues carbonatées
constituées par du nano-plancton).

Calcaire oolithique = calcaire formé de sphéres millimétriques (concrétions) de calcite et d’ oxyde de fer
noyées dans un ciment calcaire. (cimentation souvent incompléte, forte porosité). Formé dans des mers
chaudes prés de massifs coralliens.

Calcaire coquillier = calcaire formé de fragment de coquille (résistance variable suivant le ciment).

Craie = formée par I’ accumulation de tests de micro-organismes (coccolites phytoplancton).
Forte porosité n>40% et compressibilité importante.

Tufs calcaires = se forme prés des sources d’ eau drainant un massif calcaire et associés a des végétaux.
Cristallisation de CaCQO3 par diminution de pression.

Cargneules = roche vacuolaire, constituée de dolomies (20%) et de calcaire (70%) a texture bréchique a
forte porosité. Roches toujours associées a des couches de gypse ((CaSO,)2H,0) dans des zones déformeées
tectoniquement.
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Cargneule
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Emiliania
(coccolithophoracées)
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Classification des roches carbonatées (Dunham)
- basée sur 'agencement des différents constituants

(texture) : grains, matrice, ciment et porosité

gan

A arain

- Grains > 63um (éléments
figurés, fossiles ou fragments
de roche)

- Matrice (boue ou phase de
liaison (argile ou carbonate) qui
s’est infiltrée entre les grains
lors du dépbt)

- Ciment (calcite qui précipite
entre les grains aprés le dépot)

- Porosité (qui peut étre
Remplie par de I'eau ou
des hydrocarbure)
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Classification des roches carbonatées (Dunham)

- basée sur 'agencement des différents constituants
(texture) : grains, matrice, ciment et porosité

Classification texturale de Dunham (1962)

Les éléments sont
liées entre eux
au moment du dépot.

La roche contient de |la boue Absence
(carbonatée ou de l'argile) de boue

texture texture La roche est formée

mud-supported grain-supported par du matériel

bioconstruit

Moins de Plus de Grains Grains (ex. squelettes coraux,

10% 10% jointifs jointifs tapis microbien, etc.)
de grains de grains + +
(non jointifs) boue ciment

Mudstone | Wackestone | Packstone Grainstone Boundstone

8
g

C. G. St. C. Kendall, 2005 (after Dunham, 1962, AAPG Memoir 1)
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Classification des roches carbonatées (Dunham)

Mudstone (calcaire micritique) Grainstone (calcaire coquillier)

B ‘:t\;).

»
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2-Roches siliceuses

Diatomite = roche Iégére, claire, trés poreuse formée presque entiérement de diatomées. Algues unicellulaires,
marines ou lacustres a tests siliceux (phytoplancton).

Radiolarite = roche formée de radiolaire, protozoaires marins a squelette siliceux (zooplancton).

LTS T T T
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2-Roches siliceuses

Diatomite = roche légére, claire, trés poreuse formée presque entiérement de diatomées. Algues unicellulaires,
marines ou lacustres a tests siliceux.

Radiolarite = roche formée de radiolaire, protozoaires marins a a squelette siliceux.

Meuliére = calcaire lacustre silicifi¢, généralement phénoméne de dissolution préférentielle dans les zones
de battement de nappe (altérite soustractive). Roche trés vacuolaire. Bonne pierre de construction, légere,

facile a tailler et de bonne résistance mécanique.
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2-Roches siliceuses

Diatomite = roche légére, claire, trés poreuse formée presque entiérement de diatomées. Algues unicellulaires,
marines ou lacustres a tests siliceux.

Radiolarite = roche formée de radiolaire, protozoaires marins a a squelette siliceux.

Meuliére = calcaire lacustre silicifi¢, généralement phénoméne de dissolution préférentielle dans les zones
de battement de nappe (altérite soustractive). Roche trés vacuolaire. Bonne pierre de construction, légere,
facile a tailler et de bonne résistance mécanique.

Silex = Silice amorphe se présentant sous la forme de nodule dans les calcaires. Liés a des phénoménes
diagénétique (gel siliceux). Les couches a silex peuvent poser des problémes liés a leur forte résistance
meécanique lors des forages.




_géologie génér ale - partie 1- 3.3. Roches biochimiques et chimiques

2-Roches siliceuses

Diatomite = roche légére, claire, trés poreuse formée presque entiérement de diatomées. Algues unicellulaires,
marines ou lacustres a tests siliceux.

Radiolarite = roche formée de radiolaire, protozoaires marins a a squelette siliceux.

Meuliére = calcaire lacustre silicifié, généralement phénomeéne de dissolution préférentielle dans les zones
de battement de nappe (altérite soustractive). Roche trés vacuolaire. Bonne pierre de construction, légere,
facile a tailler et de bonne résistance mécanique.

Silex = Silice amorphe se présentant sous la forme de nodule dans les calcaires. Liés a des phénoménes
diagénétique (gel siliceux). Les couches a silex peuvent poser des problémes liés a leur forte résistance
meécanique lors des forages.

3-Roches silico-alumineuses

Roche renfermant un pourcentage variable de minéraux argileux par rapport a la composante carbonatée,
conférant des caractéristiques imperméables et une résistance mécanique faible.

100% argilite 65% marne 35%  calcaire-argileux 5% calcaire 0%
« | | | |
Pourcentage en argile

>
- résistance mécanique +

Argile provient de |’ altération des roches continentales amenée par les fleuves qui se mélange
a la fraction carbonatée biogénique (zoo+ phyto)
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4-Roches évaporitiques
Roches formées par évaporation généralement de I’ eau de mer.

Halite = (NaCl) trés faible densité, génére généralement des diapirs et viscosité trés faible.
Anhydrite = (CaS04) roche ductile, soluble (10X plus que la calcaire) peu résistante et facilement érodable.

Génere des entonnoirs de dissolution.

Gypse = (CaS04)2H20 roche ductile, soluble (100X plus que la calcaire) peu résistante et facilement érodable.
Forme également des diapirs et s’ observe dans les nappes de charriage.
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5-Roches organiques

Roches formées par |’ accumulation de composés organiques. Associés a des milieux de dépodts anoxiques.

Classées en fonction du type de précurseurs organiques (marin, continental, lacustre) et de la maturation
de la matiére organique. Trés fort intérét économique car roches méres des principaux hydrocarbures.

200

Q

- =

o

z lacustre

b4 [ (algues et bactéries)

N .
DN [ marin
AN

~ (nano-plancton)

100-
4« ontinental
0,50 (végétaux
supérieurs)
0 0.10 0,20 0,30

» Atomic O/C

Diagramme de Van krevelen

Catagenese - entre 50°C et 80°C

Evolution du kérogéne de type lll

2.01 Tourbe = 55% de carbone, contient
beaucoup de vide.
I Lignite = 70% de carbone,
présence de fragments d’ écorce.
1.5 Houille = 80% de carbone.
®) Anthracite = 90% de carbone.
I
1.0
0.5 1
Oxygenated products (CO5 , HO)
Ligquid Petroleum
Gas
0 . .
0 01 O/C 0.2
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Aires de dépdt de sédiments (continentales ou aquatiques) se distinguant
par une combinaison de criteres physiques, chimiques, biologiques et
environnementaux

L’ étude des environnements de dépot actuels est la base de I’ étude des
milieux de sédimentation fossiles (principe d’actualisme)

Environnements continentaux

Environnements de transition

- estuaires / deltas

- plage

- embouchure tidale
Environnements marins

- plate-forme

- talus

- bassin profond
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1- Les environnements continentaux

anastomosing river

levee crevasse splay

alluvial fan g \

. e T
Jbraideddgy overbank
> iver. - il

- -~ e _."
“:\_2 Fi‘ u(_"",(a--
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Dépbts fluviatiles Lacs et dépobts glaciaires
: éventail deltaique .

-

=

“Rivigre-endresse

sable + vase

plaine sous-lacustre

versant

60 km

'Cone de déjection
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2- Les environnements de transition

anastomosing river

levee crevasse splay

alluvial fan

-“
-/ Ls-

T
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Estuaires vs deltas

Deltas et estuaires = zones d’ embouchure de cours d’ eau dans un océan
ou une mer.

V

courant marin V i
courant marin
<0.5=> DELTA > (0.5 = ESTUAIRE

Vsed. fluviale V

sed. fluviale

Estuaire
. dela
- Gironde

.

baly vt
Deltadu
Nil
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3- Les environnements marins

Grands types d’ environnement de la sédimentation marine

< marge continentale » | €< océan
apports
continentaux
-200m plancton
| | | | | | | | | | | | |
(" vy Y v v v v v v VvV v|¥Y v ¥
o . benthos sédimentation
détritisme %, Sedimentation \ dravitaire
N benthique )
cbne
-2000m Sous-marin
L™ LN nmy *
détritisme
-4000m

grossier

croUte continentale granitique

croate
océanique
basaltique
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Quels sont les facteurs qui controlent la sédimentation?

1-APPORTS (nature des matériaux et quantité)
- Détritiques ou terrigéne (quartz et argiles)
- Production biogénique (calcite)
- Taux de sédimentation

\

7

Ul,es .
Si + Al (argiles
\\ (argiles)

Plancton
et coraux

o
—

'

200 m

Plateau continental
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Quels sont les facteurs qui controlent la sédimentation?

2-STOCKAGE des matériaux
- Transgression / régression (variations climatiques)

- Subsidence du bassin
- Dynamique marine

\

niveau marin

Ny

subsidence

= [\
N\ Sal)

200 m

Plateau continental
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Apport et stockage contrblent la répartition des sédiments des environnements marins
- Taux de sédimentation de 1 cm pour 1000 ans (10m/Ma)
-> Zonation latitudinale de la nature du dép6t dépendant du climat (T° eau mer)...

R O O R R e

® 6 o6 o o o o o o o o o o o =
‘o I OO S0 O OO O OO O OO SO O

[ Isediments de la marge continentale Sédiments glaciaires [ ]sédiments carbonatés
[_Isediments terrigénes ] Argiles rouges [ Isediments siliceux

Particules fines : Argiles d'origine continentale (vents et courants marins)
Poussiéres (volcans, glaciers), éléments planctoniques carbonatés et siliceux
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Définition du métamorphisme

Ensemble des transformations a |’ état solide que subi une roche
lié a des variations des conditions de Pression et de Température
par rapport a celles qui existaient lors de la formation de la roche.

Transformations a I’ état solide = recristallisations...

i stable pour des conditions P-T d’ une
. crolte supérieure

granite dans les conditions de
surface n’ est plus stable
réaction:

FK + eau - argile

cinétique
trés faible
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cinétique

Minéraux stables dans les conditions de surface 2 ARGILES

Dans le cas d’un granite la réaction : Feldspath + H,O - Argil
L’assemblage minéralogique est métastable...

trés lente
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Pourquoi les roches recristallisent-elles?

- Si P augmente le volume diminue, les minéraux seront remplacés
par de nouveaux minéraux avec structure cristalline + dense

- Si T augmente |’ entropie augmente (désordre augmente). Les minéraux
sont remplacés par des minéraux de haute température a entropie élevée.

Cas des silicates d’ alumine Al,SiO;

Disthéne
Andalousite
Sillimanite

9

o
=< L Ky
S 5fF .
o L Sill
wn
o
I oF
B And

300 400 ' '

500 600 700

Température (°C)
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Une transformation polymorphique observée sur un échantillon
- micaschiste a disthéne-sillimanite

%
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05

Pression kilobars

traduction minéralogique d’ une perturbation

Roches métamorphiques présentent des
réactions et des structures...

Une transformation polymorphique observée au microscope optique

Disthéne
d=36

Sillimanite
d=372

Andalousite
d=31

500 700
Température °C

Transformation polymorphique
du silicate d'alumine SiAl, O,

900
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les variations des conditions P-T induisent des phénoménes de
recristallisation
plusieurs mécanismes peuvent intervenir

- minéral change de structure cristalline
en gardant sa chimie (polymorphe)

SiO,

quartz - coesite

structure plus compacte mieux résistante
a la pression (variation de volume)

-> apparition d’ une nouvelle phase
minérale par déstabilisation de plusieurs

autres

Grt +Cpx = Amphibole

contrélée par des processus de
diffusion (dépendants de la température !!)
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Dans ce cas observation de la réaction
Grt +Cpx - Amphibole

-

mm) Par chance la réaction est incomplete car la cinétique de la réeaction
est trés faible
mm) Acces aux reactants et donc a un équilibre P-T antérieur
a | apparition de I’ amphibole
qTraduction minéralogique d’ une perturbation qu’ a subi la roche
(aug. T° associée a une dim. P = exhumation, déplacement de matiére)
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Les réactions entres différentes phases minéralogiques ou |” apparition
d’ une espéce peuvent étre calibrées dans un champ P-T grace a la
pétrologie expérimentale (Thermodynamique)

Exemple de I’ amphibole sodique - glaucophane
Na,(Mg,Fe);Al,SigO,,(0H),

minéral qui s’ observe dans
des roches riches en Na...

Expérimentalement définition de
son domaine de stabilité P-T
- Maresch, 1977
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15

-
o

PRESSION (kbar)

200

| |
300 400
TEMPERATURE (°C)

|
500

600

minéral qui s’observe dans
des roches riches en Na...

Expérimentalement définition de
son domaine de stabilité P-T
- Maresch, 1977

Minéral indicateur de
faibles températures
et de hautes pressions....

—>on peut le faire pour différents
minéraux



PRESSION (kb)

25

N
(~

-
L]

10

400 500 600 700
TEMPERATURE (°C)

Minéralogie expérimentale

mm) Grille pétrologique permet de
définir des champs P-T ou des
assemblages de minéraux sont
stables... (Jd-Qz ou Lws-Jd)

=) limite de stabilité du quartz

=) amphiboles calco-sodiques,
silicates d’ alumine,
sphéne...

— glaucophane et sillimanite
jamais ensemble...

' Grilles pétrogénétiques valables
pour une chimie de roche donnée
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géologie génér ale - partie 1- 4.3. Paragénése et faciés

Quelques définitions...

Parageneése correspond a un assemblage de minéraux métamorphiques co-stables dans
une roche dans une gamme de Pression et Température et pour une chimie donnée.

Exemple :
Gabbro qui a recristallisé a Haute Pression (métagabbro)
- Paragenése a grenat et pyroxéne HP




P kbar

géologie génér ale - partie 1- 4.3. Paragénése et faciés

Quelques définitions...

Parageneése correspond a un assemblage de minéraux métamorphiques co-stables dans
une roche dans une gamme de Pression et Température et pour une chimie donnée.

20 —a T T T T 1

18

Exemple :

Gabbro qui a recristallisé a Haute Pression (métagabbro)

18 - Paragenése a grenat et pyroxene HP

L La paragenése appartient & un

facies métamorphique (espace P-T)

Une droite dans ce diagramme représente un
gradient géothermique !

12

10

- Faciés Eclogite (haute pression et basse température)
(6 a 8°C/km) marqueur d’un contexte géodynamique
— Subduction océanique

| | I | |
0 600 800 1000
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Relations entre faciés métamorphique et contexte géodynamique
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QGOI ogi e gener. ale - Partie 1 - 4.4. Relation avec les contextes géodynamiques
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géologie génér ale - partie 1- 4.5. Nomenclature

Nomenclature des roches métamorphiques

ROCHE ORIGINELLE ROCHE METAMORPHIQUE CORRESPONDANTE
(protolite)
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Nomenclature des roches métamorphiques

ROCHE ORIGINELLE ROCHE METAMORPHIQUE CORRESPONDANTE
(protolite)

METAMORPHISME GENERAL - METAMORPHISME DE CONTACT
roches déformées tectoniquement . roches peu ou pas déformées
minéraux orientés _ minéraux non orientés

roches feullletées ou litées (foliées)  roches d'aspect massif

Mise en place d’ un pluton (550 Ma) dans des terrains sédimentaires (600Ma) et formation d” une auréole
métamorphique de contact (M. Amoricain)




géologie génér ale = partie 1- 4.5. Nomenclature
Nomenclature des roches métamorphiques

ROCHE ORIGINELLE ROCHE METAMORPHIQUE CORRESPONDANTE
rofolite
® ) METAMORPHISME GENERAL - METAMORPHISME DE CONTACT
roches déformées tectoniquement . roches peu ou pas déformées
minéraux orientés - minéraux non orientés

roches feullletées ou litées (foliées)  roches d'aspect massif

—

Gneiss déformé = " : : Do, g S o
R s
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Nomenclature des roches métamorphiques

ROCHE ORIGINELLE ROCHE METAMORPHIQUE CORRESPONDANTE
rotolite
e ) METAMORPHISME GENERAL - METAMORPHISME DE CONTACT
roches déformées tectoniquement  roches peu ou pas déformees
minéraux orientés - minéraux non orientés

roches feullletées ou litées (foliées) - roches d'aspect massif

calcaire > marbre (CaCOs calcite microcristalline) marbre
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Nomenclature des roches métamorphiques

ROCHE ORIGINELLE ROCHE METAMORPHIQUE CORRESPONDANTE
rotolite
e ) METAMORPHISME GENERAL - METAMORPHISME DE CONTACT
roches déformées tectoniquement  roches peu ou pas déformees
minéraux orientés - minéraux non orientés

roches feullletées ou litées (foliées) - roches d'aspect massif

calcaire marbre (CaCQj4 calcite microcristalling) marbre
Qrés quartzite (SiO2 quartz microcristallin) ~ quartzite

v v
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Nomenclature des roches métamorphiques

ROCHE ORIGINELLE

(protolite)

ROCHE METAMORPHIQUE CORRESPONDANTE

METAMORPHISME GENERAL
roches déformées tectoniquement
minéraux orientés

roches feullletées ou litées (folices)

- METAMORPHISME DE CONTACT
_roches peu ou pas déformées

-~ minéraux non orientés

roches d'aspect massif

calcaire

grés
grés argileux

v v v

marbre (CaCOg calcite microcristalline)
Quartzite
_cornéenne

quartzite (SiO2 quartz microcristallin)
micaschiste (quartz + micas)
ou gneiss (quartz + micas + feldspaths)

marbre
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Nomenclature des roches métamorphiques

ROCHE ORIGINELLE
(protolite)

ROCHE METAMORPHIQUE CORRESPONDANTE

METAMORPHISME GENERAL - METAMORPHISME DE CONTACT
roches déformées tectoniquement  roches peu ou pas déformees
minéraux orientés - minéraux non orientés

roches feullletées ou litées (foliées) - roches d'aspect massif

calcaire

v

grés

grés argileux

siltite, pélite argileuse

v v

marbre (CaCQOg calcite microcristalline) marbre
quartzite (SiO2 quartz microcristallin) ~ quartzite

micaschiste (quariz + micas) _cornéenne
Ou gneiss (quartz + micas + feldspaths)
schiste, phyllade, micaschiste  schiste tacheté a minéraux
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Nomenclature des roches métamorphiques

ROCHE ORIGINELLE
(protolite)

ROCHE METAMORPHIQUE CORRESPONDANTE

METAMORPHISME GENERAL - METAMORPHISME DE CONTACT
roches déformées tectoniquement  roches peu ou pas déformees
minéraux orientés - minéraux non orientés

roches feullletées ou litées (foliées) - roches d'aspect massif

calcaire

v

grés

grés argileux

siltite, pélite argileuse
roche magmatique acide

v v

marbre (CaCQOg calcite microcristalline) marbre
quartzite (SiO2 quartz microcristallin) ~ quartzite

micaschiste (quariz + micas) _cornéenne
Ou gneiss (quartz + micas + feldspaths)
schiste, phyllade, micaschiste schiste tacheté a minéraux

gneiss, leptynite (gneiss fin)
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Nomenclature des roches métamorphiques

ROCHE ORIGINELLE ROCHE METAMORPHIQUE CORRESPONDANTE
rotolite
e ) METAMORPHISME GENERAL - METAMORPHISME DE CONTACT
roches déformées tectoniquement  roches peu ou pas déformees
minéraux orientés - minéraux non orientés

roches feullletées ou litées (foliées) - roches d'aspect massif

calcaire > marbre (CaCOg calcite microcristaliine) marbre
Qrés > quartzite (SiOg quartz microcristalfin)  quartzite
|_gres argileux » Mmicaschiste (quartz + micas) _cornéenne
ou gneiss (quartz + micas + feldspaths)
siltite, pélite argileuse schiste, phyllade, micaschiste - schiste tacheté a minéraux
roche magmatique acide | gneiss, leptynite (gneiss fin)

roche magmafique basique amphibolite (amphibole + feldspath)

Attention le gneiss peut avoir une origine sédimentaire (para-dérivé) ou
magmatique (ortho-dérivé)



Cycle des roches _ E Roches
R. Superfcielles Erosion VOLCANIQUES
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et transport |

ions Abri
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SEDIMENTS | |S| & OROGENESE //
Enfouissement (P,T, H20/) [ Diagenése T A T et
7
Y Roches SEDIMENTAIRES .z
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Empilement tectonique < P <=<=--H PLUTONIQUES
ot Iomites de plagues  LP+T+H20 > Métamorphisme N 1‘
/7
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+P +T+H20 [> Fusion
Y MAGMA |e
OCEAN CONTINENT
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_géOl Ogi e génér ale - partie 1- 5.1. Propriétés mécaniques des roches

Les propriétés mécaniques d’ une roche dépendent de trois facteurs : la composition chimique, la minéralogie
et la structure.

Porosité

-Les roches forment un milieu polycristallin hétérogéne. Le milieu est discontinu avec la présence de pores
ou de fissures.

-Dans les roches cristallines un volume de vide équivalent a 2% entraine une diminution de 50% des
caractéristiques mécaniques.

-Dans les roches sédimentaires un volume de vide équivalent a 20% entraine une diminution de 50%
des caractéristiques mécaniques.

Comment estimer la porosité d’ une roche?



_géOl Ogi e génér ale - partie 1- 5.1. Propriétés mécaniques des roches

On peut estimer la porosité d’une roche par I’ utilisation des vitesses de propagation

des ondes P... o
principe .

:I Récepteur

enregistrement du temps de propagation
de I’onde P a travers |’ échantillon...

»_::: u_::: '...
Visu Connaissant la dimension de I’ échantillon
échantillon on remonte a la vitesse...
| €———
1 1
1 :
o O ol HJ\

Générateur / ampli

o OO
/OQK

sortie

Acquisition

- les vitesses diminuent en fonction de I’augmentation de la porosité...

Porosité (%) | VI (m/s) Calcaires | VI (m/s) Grés
0 6660 6050
P 6500 5900 Vitesse dans | air
5 6000 5200 = 340m/s
10 5200 4700 Vitesse dans |’ eau
20 4000 3200 = 1500m/s
30 3000 -
45 1850 -




géOl ogi e génér ale - partie1- 5.1. Propriétés mécaniques des roches

La porosité en fonction du matériau peut étre soit : de pores, de fissures ou les deux...

Porosité de pores NP
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La porosité en fonction du matériau peut étre soit : de pores, de fissures ou les deux...

' Minéraux Vic

(m/s)
r Quart; 6050
/ Calcite 6660
' Dolomite 7500
Feldspaths potassiques 6250
Porosité de pores NP L . (Orthose)
Porosité de fissures Nf

Feldspaths sodique 5800

(Albite)
En géotechnique afin de déterminer la proportion Biotite 5150
de pqr_os:fe de ’porgs e_t de flssure_s B —— 500

- utilisation d un indice de continuité Ic

Amphibole 7200
Gypse 5200

lc=100x VI/Vilc (en %) -
Magnéetite 7400
Pyrite 8000

VI = vitesse mesurée
Vic = vitesse maximale théorique pour une porosité nulle



_géOl Ogi e génér ale - partie 1- 5.1. Propriétés mécaniques des roches

Utilisation des abaques de FOURMAINTRAUX
permet d’ obtenir le type de porosité pour un Ic et une porosité donnés
(porosité de fissures (nf) et de pores (np))

100 - lc (%)

Granite (nf= 1 %)
np=10%
Greés (np = 14,5%), nf= 0,5 % )

90 A

Calcaire (np = 25 %)
np =30 %

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
n (%)
exemple pour gres...

En labo mesure porosité de 15% (saturation) et Ic de 60%

Porosité totale = 14,5% np et 0,5% nf



géOl ogi e génér ale - partie 1 - 5.1. Propriétés mécaniques des roches

Les propriétés mécaniques d’ une roche dépendent de trois facteurs : la composition chimique, la minéralogie
et la structure.

Porosité

Anisotropie

-Liée soit (i) au dépdt dans le roches sédimentaires (stratification) soit (ii) a la déformation on parle

d’ anisotropie mécanique (schistosité ou foliation). L’ anisotropie a une forte incidence sur les caractéristiques
physiques des matériaux (résistance a la compression, perméabilité, vitesses sismiques...)
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Les propriétés mécaniques d’ une roche dépendent de trois facteurs : la composition chimique, la minéralogie
et la structure.

Porosité

Anisotropie

-Liée soit (i) au dépdt dans le roches sédimentaires (stratification) soit (ii) a la déformation on parle

d’ anisotropie mécanique (schistosité ou foliation). L” anisotropie a une forte incidence sur les caractéristiques
physiques des matériaux (résistance a la compression, perméabilité, vitesses sismiques...)

Test a la compression
-On teste la capacité qu’ a la roche a résister a la compression. Cela permet d’ avoir une idée sur la
résistance des roches.

-Dans les roches litées, |’ orientation des

Basalte, quartzite >200 MPa Sollicitations par rapport au litage modifie de
Granite, gneiss, cipolin > 100-200 MPa 1 4 10 la résistance de la roche.
Calcaire, grés, schiste 50-100 MPa P
Marne 3-20 MPa 1
Gypse 3-10 MPa ;
Craie 120 MPa — ~— ¢=mP
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géOl ogi e génér ale - partie1- 5.2. comportement mécanique d’un massif

Le comportement mécanique d’ un massif dépend de trois facteurs :
-Les caractéristiques mécanique de la roche (essais in situ)

-La déformation et rupture subies par le massif

-L” altération

Morphologie des fissures et milieu fissuré

Les fissures sont des fractures allongées, a ouverture plus ou moins large.
Leur ensemble constitue la fissuration (origine mécanique).

2 catégories de fissures suivant leurs dimensions :
- microfissures
- macrofissures

reilllsnaseds el 25
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Microfissures
Ouverture de qgs 1/10éme de mm, longueur métrique a décamétrique
—> Diaclases et microjoints de stratification

. . s /
- Plans de schistosité 7/f fi =p
Elles découpent le massif en un Ay = \ =
réseau de microfissures \ .
el \ 7 =
—T 1]
A Sy
P |
= |
Macrofissures

Ouverture > qgs mm (décimétrique a métrique).
longueur hectométrique a kilométrique

- Zones de broyage

- Failles et décrochements

Milieu fissuré discontinu
(déformation localisée)
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géologie génér ale - partie 1- 5.3. La roche : matériaux de construction

Granulats = matériaux meubles (alluvions dans les riviéres) arrondies ou concassés. Les agrégats pour le
béton doivent étre résistants, propres (sans argile), isotrope et non gélifs. Matériaux schistosés pas utilisés.

Ciment = Mélange a I'eau de calcaire (70%) et d’argile (30%) permettant d’agglomérer du sable
ou des granulats

Enrochements = blocs de protection de quelques dizaine de kilos a quelques tonnes. Doivent étre
sélectionnés en fonction de leur forme et de leur fragmentation.

Pierres a batir = matériaux de construction. Les roches les mieux adaptées pour ce type de travaux sont

les roches sédimentaires. Les grés mal cimentés, la craie et la dolomie posent des problémes d’ altération,
tandis que les tufs offrent des trop faible résistances mécaniques.
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Ouvrages généraux :
Lagabrielle et al., 2013. Mémo visuel de geologie. Dunod
Peycru et al., 2008. Géologie BCPST. Dunod

Caron et al., 2009. Comprendre et enseigner le Planéte Terre. Ophrys

Pomerol et al., 2012. Eléments de géologie. Dunod

Brahic et al., 2000. Sciences de la Terre et de I’ Univers. Vuiber



