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GEOLOGIE

‘ingénieur de génie civil qui projette ou réalise un ouvrage se trouve néces-
sairement mis en présence du « terrain » qui constitue le support ou le
matériau de cet ouvrage. Il est important pour lui de posséder des notions en
Sciences de la Terre, afin de pouvoir dialoguer avec le géologue auquel il

demande une intervention.

La géologie a pour objectif la reconstitution de I'histoire de la
Terre depuis ses origines (I'age des plus anciennes roches connues
approche les 4 milliards d’années) jusqu’a nos jours par le biais de
I"’étude des matériaux constitutifs accessibles a I'observation.

Il s’agit d’une science récente dont les précurseurs furent Léonard
de Vinci et Bernard Palissy aux XV€ et XVI® siécles. Au passage du
XVII® au XIX® siécle, Hutton, Werner, Cuvier, Lamarck et Darwin lui
donnerent une nouvelle impulsion en introduisant les notions de
plutonisme (distinction entre roches ignées et roches sédimen-
taires), de neptunisme (origine marine de tous les terrains, en raison
de la présence de fossiles), de créations successives puis d’évolu-
tion. Wegener formule I'hypothése de la dérive des continents au
début du XX€ siécle, mais ce n’est que depuis une trentaine
d’années que la tectonique des plaques ou tectonique globale a
donné un cadre cohérent a beaucoup d'observations jusque la dis-
parates.

La Terre a pratiquement la forme d’une sphére de 6 370 km de
rayon, composée de conuches conncentriques (la cro(te, le man-
teau, le noyau et la graine) dont la densité d augmente avec la pro-
fondeur de 2,3 a 12,5. La zone la mieux connue est la lithosphére :
formée de la crolte et d'une partie du manteau supérieur, épaisse
de 70 km (sous les océans) a 150 km (sous les continents), elle est
considérée comme rigide et découpée en plaques mobiles qui
flottent sur I'asthénosphere relativement visqueuse (figure 1).

Des conurants de convection dans le manteau ont pour consé-
quence la mobilité des plaques et I'expansion des fonds océa-
niques ; I'affrontement entre deux plaques est a I'origine de la
formation des chaines de montagnes. La Terre est donc une pla-
néte en constante évolution, tant en profondeur, sous I'action des
contraintes tectoniques internes dont séismes et volcans sont les
manifestations les plus spectaculaires, qu’en surface par I'effet des
agents atmosphériques qui fagonnent le relief.
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Figure 1 - Structure du globe terrestre
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La géologie comprend classiquement trois domaines principaux :

— la pétrographie, qui s’appuie sur I'étude des minéraux
(minéralogie) et des propriétés de I'état cristallin de la matiére
(cristallographie) pour décrire les roches ;

— la stratigraphie ou analyse de la succession des couches géo-
logiques : elle s"appuie sur la connaissance de la nature des terrains
(lithostratigraphie) et de leur contenu en fossiles (biostratigraphie) ;
la sédimentologie s'intéresse aux conditions et a I'environnement
des dépdts (climat régnant a I'époque...) ; la paléontologie étudie les
fossiles d’origine animale ou végétale et permet de classer chrono-
logiquement les formations ;

— la tectonique ou étude des déformations de la partie superfi-
cielle de la Terre, qui se traite de I'échelle du centimétre (microtec-
tonique) a I'échelle du continent (tectonique globale).

En génie civil, I'étude d’un projet doit passer par la connaissance
du terrain qui constitue soit le support (fondation) ou I'enveloppe
(tunnel) de I'ouvrage, soit un matériau constitutif de celui-ci (gra-
nulats, enrochements) : comportement mécanique et hydraulique,
caractére évolutif (altération), etc. Les phénomeénes géodynamiques
d’origine interne (sismicité) ou externe (instabilités de pentes, effon-
drements...) doivent également étre pris en compte. La géologie du
génie civil, ou géologie de I'ingénieur, s'est développée depuis une
trentaine d’années [1].

Les roches, matériaux constitutifs de I'écorce terrestre, sont faites
d’un assemblage de minéraux, qu’elles soient consolidées ou
meubles. La pétrographie est I'étude de ces différents composants
et de leurs relations mutuelles ; cette étude permet de reconstituer
la genéese de la roche.

2.1 Minéraux

2.1.1 Généralités

Dans les roches, la matiere peut se présenter sous deux états
différents :

— I’état cristallin, le plus répandu : arrangement ordonné de la
matiére avec répétition périodique dans I'espace d'un atome ou
d’un groupe d’atomes : le motif cristallin ;

— I’état amorphe, beaucoup plus rare, ou les molécules sont dis-
posées de facon désordonnée : cas des verres volcaniques, de
I'opale ou de la calcédoine (les deux derniéres étant des variétés de
silice).

C’est vers 1800 que René-Just Hally a jeté les bases modernes
de la cristallographie, en introduisant la notion de maille élémen-
taire parallélépipédique. Par translation de cette maille dans trois
directions, il est possible de remplir tout I'espace de maniere a
constituer un cristal. Ce dernier est généralement limité par des
faces dont les directions correspondent aux plans qui contiennent
le plus grand nombre d’atomes.
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Figure 2 - Les sept systémes cristallins

En fonction de la forme géométrique de la maille primitive,
laquelle est étroitement liée a la présence d’éléments de symétrie,
on dénombre 7 systémes cristallins (figure 2). La symétrie du motif
atomique est différente de celle du réseau périodique, de sorte que
le nombre de classes de symétrie des cristaux s'éleve a 32 (cf.
article Cristallographie géométrique [A 1 305] dans le traité
Sciences fondamentales).

Il existe plus de mille espéces cristallines. Les caractéristiques de
chacune d’elles ont été mesurées et I'on s’y réfere pour identifier
un cristal donné. Cette identification s’effectue comme suit :

— pour une dimension supérieure a quelques millimeétres, on
étudie la forme du cristal (classe de symétrie et angles), la couleur,
I'éclat, la dureté (par rapport au verre et a I’acier), le clivage (aptitude
a se casser suivant des plans particuliers), la densité ;

— pour un cristal de dimension inférieure, la détermination des
minéraux se fait, sur une lame mince taillée dans la roche (figure 3),
a l'aide du microscope polarisant (cf. article Microscopie optique
[P 860] dans le traité Analyse et Caractérisation) qui permet en par-
ticulier d’apprécier I'indice de réfraction et, dans certains cas, de
mesurer la biréfringence du cristal (différence entre les indices de
réfraction extrémes du cristal anisotrope) ;

— pour des minéraux de taille encore plus petite (quelques
micromeétres) on utilise la diffraction des rayons X sur poudre qui
permet d’obtenir les dimensions de la maille élémentaire (quelques
angstroms).

Dans le microscope électronique a balayage, le bombardement
d’électrons sur un fragment de roche fournit une image précise de
la forme des cristaux et de leurs imperfections (figure 4). Un
spectre d’éléments chimiques en chaque point de la surface de
I"échantillon peut également étre obtenu.

2.1.2 Principales espéces minérales

Parmi toutes les especes minérales, seul un petit nombre est trés
répandu. Neuf éléments (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg, K, Ti) représentent
a eux seuls 99 % de la composition pondérale de I'écorce terrestre
et du manteau.
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Les quartz sont en clair ou gris bleuté, les felspaths en gris-brun et les micas
en couleurs irisées ou en marron, (les cristaux ont 1 ou 2 mm de diamétre).

Figure 3 - Lame mince, vue en lumiére polarisée,
dans le granite du Hinglé (photo LCPC)
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Dimension de 'ordre de la dizaine de micromeétre

Figure 4 - Cristaux de kaolinite empilés en feuillets,
vus au micr ique a balayage

slect
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Les silicates et aluminosilicates (quartz, feldspaths, micas,
amphiboles, pyroxénes, olivines, argiles) sont caractérisés par le
motif élémentaire tétraédrique composé d’'un atome Si au centre et
d’atomes O aux quatre sommets, les tétraedres étant reliés entre
eux par des cations ou par des atomes O en commun. Le quartz
(SiO,), le plus dur des minéraux courants, est formé d'un édifice
compact de tétraédres SiO4, chaque atome O étant partagé entre
deux tétraédres. Les aluminosilicates présentent des substitutions
partielles de Si par Al dans les tétraédres.

Avec les silicates d’alumine, dans lesquels les tétraédres SiOy4
sont unis par des atomes d’aluminium (andalousite, sillimanite,
disthéne) et les silicotitanates, ils forment les constituants essentiels
des roches magmatiques et métamorphiques qui composent 95 %
de la lithosphére.

Les carbonates, les sulfates, et les phosphates sont les consti-
tuants majeurs des roches sédimentaires ; du premier groupe, on
retiendra la calcite — CaCO3 — et la dolomite — (Ca, Mg)(COs3),. Les
sulfures, oxydes et hydroxydes sont abondants dans les gites
meétalliques.
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2.1.3 Minéraux argileux

Les propriétés physiques et mécaniques de la plupart des sols
fins sont conditionnées par leur contenu en minéraux argileux.

Les minéraux argileux [2] sont des aluminosilicates hydratés a
structure lamellaire (feuillets). Les feuillets a deux couches se
composent de la superposition d'une couche de tétraedres, unis
entre eux par les trois sommets d’'une base, et d’'une couche
d’octaedres Mg(OH), ou Al(OH)s. Les feuillets a trois couches pos-
seédent une couche tétraédrique supplémentaire (figure 5).

Des substitutions sont possibles dans les couches tétraédriques
et octaédriques : remplacement de Si** par AI3*, de AI3* par FeZ*,
Fe3* ou Mgz". En fonction de ces substitutions et de la charge
négative obtenue, divers cations (K*, Na*, Ca**) se placent entre
les feuillets.

La classification des argiles permet de les diviser en mono-
phyllites, constituées d'un seul type de feuillet, ou en polyphyllites
formées de I'empilement de différents types de feuillets (inter-
stratifiés).

Les argiles monophylliteuses peuvent étre divisées en trois
grands groupes d'aprés |'épaisseur des feuillets :

— le groupe de la kaolinite (figure 4) : feuillets de 0,7 nm d’épais-
seur, a deux couches unies par les atomes d’oxygene. L'halloysite
est une forme hydratée de la kaolinite (espacement des feuillets de
I'ordre de 1 nm) ;

— le groupe de l'illite : feuillets de 1 nm d'épaisseur, a trois
couches unies par des liaisons fortes ;

— le groupe des smectites (montmorillonite en particulier) :
feuillets d'épaisseur variable autour de 1,5 nm faiblement liés, de
sorte qu’ils sont capables d’absorber une grande quantité d’eau en
gonflant. Les cations étant plus mobiles, des échanges sont
possibles avec le fluide environnant, et les propriétés mécaniques
du sol peuvent en étre affectées.

PAYAAY S
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Couche
tétraedrique

Couche
octaédrique

aluminium silicium

potassium oxygéne hydroxyle

Figure 5 - Feuillet de type illite, a 2 couches tétraédriques
et 1 couche octaédrique (d'aprés A. Le Roux, LCPC)
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2.2 Roches

La description d’une roche se fait a plusieurs échelles. Au niveau
de I'affleurement, on étudie I'hnomogénéité et le débit de la roche ;
ce dernier correspond a la fracturation du massif et, éventuellement,
a son litage pour les roches sédimentaires. A I'échelle de I'échan-
tillon, la structure ou fabrique désigne la taille, la forme des grains
et leurs relations spatiales. Au niveau du minéral, on observe la
structure du cristal (zonation, déformation...).

Les roches sont classées, selon de nombreux critéres, en
différents groupes dont les principaux sont donnés ci-aprés. On
distingue les roches exogénes (sédimentaires et résiduelles) for-
mées a la surface de I'écorce terrestre, et les roches endogeéenes
(magmatiques et métamorphiques) issues des profondeurs.

2.2.1 Roches sédimentaires

Représentant 75 % de la surface émergée, elles résultent de
I"accumulation de fragments, débris de roche ou de coquille, et/ou
de la précipitation a partir de solutions, donnant respectivement des
roches détritiques, biogenes et physico-chimiques. L'étude des
conditions de dépot et des processus de sédimentation reléve de
la sédimentologie [3] ; une étude sédimentologique peut étre néces-
saire pour expliquer certaines propriétés des roches (anisotropie,
hétérogénéité, par exemple).

Les roches sédimentaires se présentent en strates issues des
dépots successifs, et leur aspect actuel résulte de la diagenése,
c’est-a-dire d’une transformation d’un dép6t meuble en roche plus
ou moins cohérente.

Les roches détritiques, composées d’au moins 50 % de débris
(fragments de roches et/ou de minéraux) provenant de |'érosion
d’un continent, sont classées selon leur granularité, selon la forme
et la nature des grains, et selon le degré de cimentation
(tableau 1).

Tableau 1 - Classification des roches détritiques

Dimension de la majorité

Roche consolidée Roche meuble

des grains
>2mm Conglomérat. Bréche Graviers. Blocs
63 um a2 mm Gres Sable
2 um a 63 um Siltite Limon
<2um Argilite Argile

Le ciment des gres et conglomérats a une grande importance car
il intervient dans la résistance de la roche : les grés vosgiens, par
exemple, contiennent des oxydes de fer qui gonflent en s’hydra-
tant et font éclater la roche.

Les roches argileuses posseédent au moins 50 % de minéraux
argileux associés a d'autres minéraux d’origines diverses. Ce sont
des roches tendres, souvent plastiques, parfois litées, varvées et
intercalées dans d’autres couches sédimentaires. Elles proviennent
en grande partie de l'altération de roches métamorphiques ou
magmatiques (argiles héritées) ; cependant, elles peuvent étre
néoformées dans le bassin sédimentaire et appartenir, dans ce cas,
au groupe des roches physico-chimiques. Du fait de leur imper-
méabilité, elles jouent un réle important dans les circulations et les
mises en charge de fluides.

Les roches biogénes, en général calcareuses, sont formées de
débris de tests d'organismes (oursins...) et de squelettes
(coraux...) ; un exemple est la craie, composée de calcite souvent
pure, formée de morceaux de tests de quelques dizaines de micro-
metres. Certaines roches siliceuses (diatomites et radiolarites) sont
également biogénes.
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Le groupe des roches d’origine physico-chimique comprend
essentiellement des roches carbonatées (calcaires, dolomies et
marnes) et sulfatées (gypse et anhydrite).

o Roches carbonatées

Formées d’au moins 50 % de carbonates (calcite, dolomite), elles
représentent 20 % des roches sédimentaires, couvrent de grandes
surfaces sur les continents et ont une grande importance pratique.

Les calcaires représentent I'essentiel des roches carbonatées. Ils
contiennent au moins 50 % de CaCOs3, et font donc effervescence
avec |'acide dilué (HCI a 10 %). Leur solubilité dans I'eau est a I'ori-
gine des réseaux et cavités karstiques.

Résultant généralement de I'accumulation de squelettes et/ou de
coquilles calcaires (bivalves, foraminiféres, etc.) cimentés par une
précipitation chimique ou biochimique, ils sont, en fait, a cheval
sur les groupes des roches biogenes et physico-chimiques.

Leur classification peut étre fondée :

— sur la proportion de calcite et de dolomite : calcaires purs,
magnésiens ou dolomitiques ;

— sur le milieu de dépo6t : marin, lacustre, fluviatile ;

— selon la taille du grain : micritique, lithographique... ;

— selon la structure : calcaire massif, lité, oolithique, pisolitique...;

— selon la nature et l'importance des fossiles: calcaires a
entroques, a polypiers, a foraminiferes (figure 6), lumachelliques... ;

— selon la nature des impuretés : calcaires gréseux, marneux...

Les dolomies contiennent plus de 50 % de dolomite (carbonate
double de calcium et magnésium). On distingue les dolomies
primaires issues de la précipitation directe de la dolomite en milieu
lagunaire sous climat tropical, et les dolomies secondaires, les plus
abondantes, dues a la substitution de la calcite des calcaires par de
la dolomite.

Les marnes sont intermédiaires entre les calcaires et les argiles.
Leur comportement mécanique dépend de la proportion d’argile,
mais aussi de leur structure et de la nature des minéraux argileux.

® Roches sulfatées

Le gypse, sulfate de calcium hydraté, et sa forme anhydre (I'anhy-
drite) sont les constituants principaux des roches évaporitiques. La
forte solubilité de ces roches dans I'eau (2,5 g/l) en fait des
matériaux a risque en raison de la possibilité de développement
d’importantes cavités souterraines, susceptibles de s’effondrer
quand elles sont proches de la surface (cas du Trias provencal, par
exemple).

Les nummulites ont un diameétre de I'ordre de 1 cm

Figure 6 - Section polie de calcaire a nummulites du Lutétien
du Bassin parisien (photo LCPC)
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® Roches siliceuses

Elles se présentent sous la forme de niveau siliceux ou d’acci-
dents siliceux formés d’opale ou de calcédoine (meulieres, silex,
chailles). Ce sont des roches trés résistantes et trés abrasives.

2.2.2 Roches résiduelles

L'altération météorique des masses rocheuses sous différents
climats transforme progressivement, par des processus de lessi-
vage, d’hydratation, etc., les roches affleurantes et laisse sur place
de nouveaux types de roches, dites résiduelles, tels que les sols (au
sens pédologique), les bauxites et les argiles résiduelles.

Le facteur essentiel de I'altération chimique est I’eau qui intervient
selon divers processus en fonction du climat et du type de roche :
oxydation du fer ferreux en fer ferrique pour les silicates et les sul-
fures, hydratation des oxydes de fer, de I'anhydrite, accompagnée
d’'une augmentation de volume, ou dissolution du gypse, des car-
bonates et des cations des silicates. L'altération des minéraux se fait
dans |'ordre de fragilité décroissante : les ferromagnésiens (olivine,
pyroxénes) étant attaqués en premier et le quartz en dernier, les
gabbros seront donc plus facilement altérés que les granites.

Les variétés de sols sont fonction du type de climat et de la roche
mere. Des régions froides vers les pays tropicaux humides, nous
passons des podzols aux sols bruns riches en matiére organique,
puis aux croltes calcaires (pays périméditerranéens) et aux sols
ferralitiques a hydroxydes de fer et aluminium qui forment les
carapaces latériques.

Les bauxites, qui constituent des minerais d’aluminium (au moins
40 % Al,03), se développent en milieu tropical humide aux dépens
de tous les types de roches meres alumineuses (magmatiques,
métamorphiques ou sédimentaires).

Les argiles résiduelles sont des roches restées sur place apres les-
sivage ou altération des formations d'origine (argiles de décalcifi-
cation par exemple).

2.2.3 Roches magmatiques

Elles résultent de la cristallisation de magmas a différentes
profondeurs de I'écorce terrestre. Les roches volcaniques a struc-
ture vitreuse ou microlithique (gros cristaux noyés dans une pate
amorphe) cristallisent rapidement a la surface et les roches pluto-
niques a structure grenue (assemblage de cristaux visibles a I'ceil
nu, voir figure 3) cristallisent trés lentement a quelques kilomeétres
de profondeur. Certaines roches telles que les roches filoniennes
ont une structure intermédiaire dite microgrenue (gros cristaux
dans une masse de petits cristaux visibles seulement au micro-
scope).

La nature du magma, acide (c’est-a-dire riche en silice), basique
(pauvre en silice) ou intermédiaire, détermine le type de roche
(tableau 2). Les roches grenues les plus courantes sont les granites
constitués principalement de quartz, de feldspaths et de micas
(figure 7), puis les diorites a plagioclases (feldspaths calco-alcalins),
amphiboles, biotites et rares quartz, et les gabbros a plagioclases,
pyroxénes et olivine.

Tableau 2 - Nomenclature des roches magmatiques
les plus répandues
Type de magma

Roche plutonique Roche volcanique

Acide Granite Rhyolite
Intermédiaire Diorite Andésite
Basique Gabbro Basalte
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Les quartz apparaissent en gris foncé, les feldspaths en rose ou blanchatre,
les micas en nair {les cristaux de feldspaths sont de taille centimétrique)

Figure 7 - Section polie du granite de Ploumanach

La foliation est soulignée par les cristaux de feldspath en forme d'amande
(taille centimétrique) et par des lits de micas noirs (biotite)

Figure 8 - Section polie du gneiss ceillé de Bonneval (Savoie)
(photo LCPC)

Leurs équivalents microgrenus sont, respectivement les micro-
granites, les microdiorites et les microgabbros (dolérites) tandis
que les roches microlithiques correspondantes (laves) sont les
rhyolites, les andésites et les basaltes. Ces derniers forment plus
de 90 % des laves continentales et océaniques.

2.2.4 Roches métamorphiques

Ce sont des roches formées sans fusion a partir de roches préexis-
tantes (sédimentaires ou magmatiques), sous l'influence de hausses
de température et/ou de pression qui provoquent le méta-
morphisme : cristallisation de nouveaux minéraux par réactions
chimiques a I'état solide, accompagnée souvent d'une modification
de la structure originelle (schistosité et foliation des micaschistes et
gneiss xeillés, figure 8).

On distingue deux grands types de métamorphisme :

— le métamorphisme général, lié a I'enfouissement progressif
des couches qui produit une élévation de température et de
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pression. Les roches obtenues dépendent de la composition
initiale : les quartzites, gneiss et leptynites dérivent de grés, d’arko-
ses ou de rhyolites ; les micaschistes et les gneiss dérivent d'argiles
et de pélites ; les marbres dérivent de calcaires ou de dolomies ;

— le métamorphisme de contact, qui affecte les terrains traver-
sés par l'intrusion d’'un corps magmatique a I'état liquide. Le role
de I'élévation de température et sa durée est primordial. La zone
métamorphisée dessine autour du massif intrusif une auréole de
métamorphisme de contact, de largeur décamétrique a kilo-
métrique, et dont l'intensité décroit vers la périphérie : les cor-
néennes passent progressivement aux schistes tachetés.

La plupart des roches métamorphiques sont anisotropes du point
de vue mécanique (vitesse du son, résistance) en raison de la folia-
tion qui les caractérise (orientation des micas, principalement).

Les déformations subies par I’écorce terrestre au cours des
phases orogéniques sont visibles aujourd’hui dans les structures
dites tectoniques [4] [5]. Schématiquement, on distingue les défor-
mations discontinues (tectonique cassante) et les déformations
continues (tectonique souple).

3.1 Diaclases et fentes

Les diaclases sont des discontinuités sans déplacement relatif,
d’extension métrique a décamétrique, d'espacement métrique et
d’ouverture variable. Le réseau de diaclases est souvent a peu prés
perpendiculaire aux strates des roches sédimentaires. Leur origine
est tectonique, mais il faut citer aussi les fractures de retrait liées
au refroidissement des roches volcaniques.

Jointives aux extrémités, les fentes présentent souvent une allure
sigmoidale. Les ouvertures se font par traction sous contrainte
paralléle a leur direction. Elles sont comblées par des cristallisa-
tions, souvent de calcite, croissant perpendiculairement a leurs
levres.

3.2 Schistosité

La schistosité est un feuilletage plus ou moins intense, acquis
sous l'influence de contraintes tectoniques, qui, dans certains cas,
oblitere completement la stratification quand il s’Taccompagne de
dissolutions et recristallisations : la foliation des micaschistes et des
gneiss est due a l'alternance de feuillets micacés et quartzo-felds-
pathiques qui conférent a la roche son aspect rubané. Plusieurs
familles de plans de schistosité peuvent coexister, correspondant a
autant d'épisodes de déformations.

3.3 Failles

Ce sont des fractures avec déplacement relatif des compar-
timents. Les surfaces de glissement ou miroirs de failles sont
généralement striées et permettent de déterminer le sens du dépla-
cement, fonction de la direction de raccourcissement générale Z.

Les différents types de failles, caractérisés par le mouvement
relatif des compartiments, sont les suivants (figure 9) : verticale
(compartiment effondré selon un plan vertical), normale (allon-
gement horizontal, Z verticale), inverse (compression et raccourcis-
sement, Z horizontale), décrochement (compression avec
coulissage horizontal, Z horizontale). Le rejet désigne I'amplitude
du déplacement relatif.

Les traces du mouvement sont inscrites sur le plan de faille
(miroir). Un coulissage est dextre quand le compartiment observé
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se déplace vers la droite, sénestre quand le déplacement se fait
vers la gauche. Un décrochement a fréquemment aussi une
composante verticale.

La dimension des failles va du métre a la centaine de kilometres
(on parle alors de linéaments structuraux) ; le rejet varie de
quelques centimetres a plusieurs centaines de metres.

Les failles sont généralement remplies de roches broyées ou de
matériaux argileux de mauvaise qualité, et constituent des plans de
faiblesse du massif. comme les diaclases, elles sont souvent le
siege d'importantes circulations d’eau, en particulier celles qui sont
paralleles a la direction de la contrainte principale, qui auront ten-
dance a s’ouvrir et a constituer des drains privilégiés.

rhl rejet horizontal longitudinal rv  rejet vertical
s rejet stratigraphique

5

Faille coulissante (décrochements) & composante verticale

£
k.

Décrochement horizontal

Faille verticale

2

Faille normale

Faille inverse

Figure 9 - Différents types de failles

Charnigre—
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i Volte

Créte w ™~ Plan axial

Figure 10 - Description d'un pli (lignes et surfaces remarquables)
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A

Pli déjeté

A

Pli droit

Pli déversé

Micropli en Z Bourrage
{flanc normal) de charniére
/-—-\ -
ey = Ty

= =
Microplien S
(flanc inverse)

Plis couchés isoclinaux Pli faillé Evolution d'un pli

en chevauchement

N

Plis anguleux

A

Plis sinueux  Plis monoclinaux

N

Pli coffre

Figure 11 - Différents types de plis

3.4 Plis

La tectonique souple régne en profondeur, dans des conditions
de pression et de température ou la plupart des roches deviennent
plastiques et se déforment avec le temps.

Les plis sont caractérisés par des lignes et surfaces remarquables
(figure 10) : la charniére (zone d’inflexion maximale), I'axe (axe
d’enroulement de la charniére), la surface axiale ou le plan axial
(contient toutes les charniéres des surfaces plissées), le coeur du pli,
qui est opposé a la volte. Les différents types de plis sont définis
d’aprés leur géométrie, elle-méme conditionnée par la nature du
terrain et par I'orientation des directions de contraintes principales
(figure 11). L'amplitude des plis est trés variable, du centimeétre a
plusieurs kilométres (figure 12).

Les formes les plus fréquentes sont les formes anticlinales et
synclinales, selon que, respectivement, le terrain le plus ancien ou
le plus récent se trouve au cceur du pli, I'axe pouvant étre indiffé-
remment horizontal, vertical ou incliné.

Les couches plastiques alternant avec des roches compétentes
se laminent ou donnent des bourrages (disharmonies, diapirs
tectoniques). Un pli-faille peut évoluer vers un chevauchement de
portée hectométrique alors que les nappes de charriage sont des
masses de terrain transportées sur plusieurs kilomeétres et dont le
contact, trés complexe, avec les formations sous-jacentes est tou-
jours malaisé a traverser par des ouvrages souterrains.

4.1 Méthodes de datation

On distingue les méthodes de datation purement relatives et les
méthodes de datation absolue.

Toute reproduction sans autorisation du Centre frangais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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@ microplis a axe horizontal matérialisé par le crayon

Figure 12 - Exemples de plis

4.1.1 Datation relative

Elle est basée sur les principes suivants utilisés en stratigraphie :

— superposition : la couche la plus récente surmonte les autres,
sauf, bien sr, si un événement tectonique (pli, chevauchement) est
venu perturber I'ordonnancement initial des couches ;

— continuité : les couches ont le méme age sur toute leur
étendue ; a noter que des variations latérales de facies sont toujours
possibles : passage progressif d’un type de sédiment a un autre du
méme éage, en fonction d’une variation des conditions de dép6t
(approfondissement du bassin, éloignement de la zone d’apports,
etc.) ;

— antériorité : une formation recoupée par un corps intrusif
(granite, cheminée volcanique, filon...) est antérieure a la mise en
place de ce dernier ;

— identité paléontologique : les couches qui possédent un fos-
sile ou une association de fossiles spécifiques d'une période donnée
sont de méme age.

L'application de ces principes permet de classer dans le temps les
événements géologiques : sédimentation, fracturation, plissement,
émersion, subsidence, etc. (figure 13).
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Les couches 1, 2 et 3 sont les plus anciennes, elles ont subi une phase de
plissement avant l'intrusion d'un granite (4) qui les a métamorphisées &
son contact (4'). Lors d'une période d'émersion, le relief s'est trouvé aplani,
avec formation d'une bréche a éléments de socle (5). La faille 7 affecte la
couche 6 et les formations antérieures. Les couches 8 et 9 scellent
I'ensemble.

Figure 13 - Principes de superposition et d’antériorité

4.1.2 Datation absolue

Elle est basée sur diverses méthodes parmi lesquelles la radio-
chronologie est la plus répandue. Celle-ci est fondée sur la propriété
pour chaque élément radioactif de se transformer spontanément
(transmutation) en un autre élément d'une fagon caractéristique et
constante ; la quantité transformée (dN) dans un espace de temps
(dt) dépend de la quantité initiale (N) :

dN=-ANdt

avec A constante de désintégration.

Les méthodes les plus pratiquées actuellement sont celles de
I"'uranium-plomb, du thorium-plomb, du rubidium-strontium, du
potassium-argon et du carbone 14.

La résonance de spin électronique est basée sur le phénomeéne
de l'irradiation naturelle par des éléments radioactifs. La quantité
d’électrons piégés dans les défauts des tests carbonatés marins est
proportionnelle a la dose d’irradiation recue depuis sa formation.
La mesure de cette quantité rapportée a la dose annuelle naturel-
lement piégée permet d'évaluer I'dge du fossile.

La thermoluminescence utilise une technique voisine qui mesure
la quantité d’électrons piégés dans la structure cristalline des
grains de sable éolien enfouis dans des sédiments. Par chauffage,
les pieges a électrons se déchargent en émettant une luminescence
dont l'intensité est proportionnelle a la dose emmagasinée, donc
au temps d’enfouissement du grain de sable.

Certaines méthodes sont spécifiques des époques anciennes
(au-dela de dix millions d'années), d’autres, comme le carbone 14,
la thermoluminescence et la résonance de spin électronique
permettent de dater des formations ou des objets plus récents
(figure 14).

4.2 Reconstitution de I'histoire de la Terre

La Terre, dont I'origine remonte a quelque 4,6 milliards d’années,
posséde une histoire complexe, dont les événements sont repérés,
selon les principes de la chronologie relative, a I'aide de I'échelle
stratigraphique. La construction de celle-ci est fondée sur des argu-
ments sédimentologiques, paléontologiques et tectoniques. Les
différentes coupures de temps utilisées sont les suivantes :

— l"unité élémentaire est la biozone qui correspond a I'ensemble
des strates dans lesquelles un fossile caractéristique a vécu sans
changer de caracteres ;

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
© Techniques de I'Ingénieur, traité Construction



TL sur sables éoliens

ESR sur carbonates

C'I«:
Io-R

2=y K- Ar :
) U-Pb )

Y Th-Pb
. Bb-Sr
I T T T T T T T

10? 108 104 4 105 + 108 t 107t 108 108

5 x104 5x109  5x108 25x107 .
Temps (années)

TL : thermoluminescence, ESR : résonance de spin électronique

Figure 14 - Plages d’utilisation de quelques méthodes
de datation absolue

— I'étage est défini par un contenu faunistique déterminé dont
le type est pris dans un site précis nommé le stratotype (Turonien
de Tours par exemple) ;

— la période ou systeme est une coupure d'ordre supérieur
définie par des cycles sédimentaires importants marqués par trois
phases principales : la transgression (avancée de la mer sur le
continent), la sédimentation puis la régression (retrait de la mer).
Les périodes portent le nom d’une région (Jurassique), d'une for-
mation particuliére (Carbonifere) ou d’un genre de fossile particulier
(Nummulitique). Le systéeme peut étre divisé en sous-systéemes
(Lias, Eocene, par exemple) ;

— la coupure d’ordre le plus élevé correspond a l'eére dont la
définition repose sur des arguments stratigraphiques, paléontolo-
giques (grands changements de faune ou de flore) ou orogéniques.

Cing éres se sont succédé depuis les origines de la Terre jusqu’a
nos jours (tableau 3), sommairement décrites ci-apres.

Le Précambrien, de I'origine de la planéte a — 550 millions
d’années, voit I'apparition des premiéeres traces fossiles (structures
algaires) vers — 2,5 milliards d’années. En France, il est représenté
dans le Massif central et le Massif armoricain sous forme de terrains
métamorphiques en bonne partie.

Tableau 3 - Principales divisions des temps géologiques

Age .
(millions Ere Période Orogenése
d'années)
Quaternaire Ho,l.océn‘e
2 Pléistocene
Cénozoique Néogene
65 (Tertiaire) Paléogene Cycle
Mésozoique Crétacé alpin
(Secondaire) Jurassique
250 Trias
Permien Cycle
Carbonifere hercynien
Paléozoique Dévonien
(Primaire) Silurien Cycle
Ordovicien calédonien
600 Cambrien

Protérozoique Nombreusesphases

Précambrien Archéen orogéniques
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L'ere primaire ou Paléozoique, de -550 a -250 millions
d’années, est divisée en six périodes. Sur le plan paléontologique,
elle est caractérisée par la présence des trilobites (arthropodes
marins primitifs) qui disparaitront avant I'ére secondaire, et surtout
par la conquéte du milieu aérien par les premiers végétaux ter-
restres (flore houillere) et par les premiers vertébrés vers la fin du
Paléozoique inférieur. En France, les terrains primaires affleurent
largement dans les Alpes, les Pyrénées, le Massif central, le Massif
armoricain, les Vosges et les Ardennes.

L'ére secondaire ou Mésozoique, de — 250 a — 65 millions
d’années, comprend trois périodes : le Trias, le Jurassique et le
Crétacé. Elle voit I'apparition des angiospermes, des mammiféres
et des oiseaux, et I'apogée des gymnospermes et des grands
reptiles (dinosaures). Elle se termine avec la disparition des ammo-
nites et des dinosaures. En France, le développement maximal de
ces formations concerne le bassin de Paris, le bassin d’Aquitaine,
le Jura et les Alpes.

L'ere tertiaire ou Cénozoique, de — 65 a — 2 millions d'années,
comprend deux systémes : le Paléogéne (Eocéne et Oligocéne) et
le Néogeéne (Miocene et Pliocéne). Elle est remarquable par sa
richesse paléontologique et, en particulier, par I'explosion du
groupe des mammiféres qui supplantent les grands reptiles. En
France, le comblement des bassins de Paris et d’Aquitaine s'achéve
au Tertiaire ; de fortes épaisseurs se déposent également dans les
sillons rhodanien et rhénan, et dans la Limagne. L'orogenese
alpine, qui se poursuivra au Quaternaire, forme les Alpes, le Jura,
les Pyrénées.

L'ere quaternaire, de — 2 millions d’années a nos jours, fut
désignée a tort sous le terme d’Anthropozoique car les origines de
I'homme semblent remonter a pres de 5 millions d’années. Elle est
divisée en deux parties : le Pléistocéne qui correspond aux périodes
glaciaires et I'Holocéne ou période post-glaciaire (de — 10 000 ans
a aujourd’hui).

Dans une région donnée, en simplifiant a I'extréme, I'histoire
géologique peut donc se résumer a une succession de périodes de
sédimentation marine, de phases tectoniques souvent accom-
pagnées de métamorphisme, de surrections et d’émersions,
suivies d'érosion continentale, puis de retour de la mer (ou trans-
gression, figure 15), etc.

Transgression

La formation (1) a été plissée, les formations (3} & (5) sont discordantes
sur celle-ci ; le conglomérat de base (2) est de plus en plus jeune
dans le sens de la transgression

Figure 15 - Schéma de transgression marquée
par une discordance angulaire
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Pour les projets de génie civil, les événements géologiques
récents (soit depuis le début du Quaternaire, environ) sont d’'une
grande importance. D’'une part, les formations quaternaires sont
pour la plupart situées a l'interface lithosphere-atmosphére et donc
les ouvrages les rencontrent presque toujours ; nous « héritons » en
particulier de formations issues de périodes ou le climat était fort
différent du noétre : dépots glaciaires, par exemple. D'autre part, les
processus d’évolution actifs a la surface du globe peuvent poser des
probléemes de sécurité aux personnes ou de stabilité aux ouvrages ;
or les processus actifs aujourd’hui, éruptions volcaniques ou
séismes par exemple, I'ont presque toujours été également dans un
passé géologique récent, et peuvent donc étre étudiés par les
méthodes de la géologie.

5.1 Formations superficielles

Les sédiments quaternaires continentaux constituent bien
souvent une couche de dépots meubles reposant sur un sub-
stratum plus ancien. Nous pouvons distinguer deux types de
formations superficielles [6] : les formations présentant un lien
avec le substrat ou autochtones et les formations sans parenté
avec ce dernier ou allochtones.

5.1.1 Formations apparentées avec le substrat

Les roches résiduelles sont issues de modifications du substra-
tum sous |'effet d’agents climatiques, biologiques et/ou chimiques.
Les mécanismes mis en jeu lors de I'altération sont la gélifraction,
la thermoclastie (écarts thermiques) et les processus chimiques
(dissolution et hydrolyse).

En France métropolitaine, les roches résiduelles, ou altérites, les
plus répandues, sont les arénes sur roches magmatiques grenues
(figure 16), les argiles et sables de décarbonatation, les argiles a
silex sur la craie, les concentrations ferrugineuses, etc.

Les formations de versant résultent des forces gravitaires qui
s’exercent sur les matériaux du versant, avec plus ou moins
d’efficacité selon la nature et la structure du substrat, le climat, la
végétation, les mouvements tectoniques. Le transport des maté-
riaux se fait avec intervention de I'eau par ruissellement, reptation,
glissement en masse et coulées boueuses, ou sans intervention de
I'eau par chutes de blocs et écroulements de falaises.

Les principaux types de dépdts de versant sont les éboulis, les
grezes litées, les colluvions, les moraines de névés en haute mon-
tagne, les loupes de glissement, les cones de déjection, etc.

5.1.2 Formations sans parenté avec le substratum

Ces formations résultent du transport de particules par les glaces,
I'eau ou le vent.

Les formations glaciaires les plus typiques sont les moraines,
latérales ou frontales, des glaciers actuels ou datant des derniéres
périodes glaciaires (Wiirm pour la plus récente, soit de —80 000 a
—10 000 ans). Plus généralement, on appelle tills, en langage inter-
national, les dépots d’origine glaciaire, caractérisés par une forte
hétérométrie des éléments constitutifs qui vont des gros blocs aux
argiles.

Les alluvions sont les dépdts d’origine fluviatile. Elles constituent
la premiere source de granulats et le principal réservoir d’eau
exploitable.
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Les éléments transportés par I'eau courante, arrondis du fait de
I'usure lors de leur transport, forment des dépots, classés en fonc-
tion de la compétence du courant, qui s’organisent dans des cOnes
alluviaux et dans des chenaux, uniques ou anastomosés. La nature
des matériaux déposés est fonction des provinces traversées. La
sédimentation, controlée par des facteurs tectoniques (souléve-
ment ou affaissement local) et climatiques (fluctuation des para-
metres hydrologiques) présente dans les vallées une répartition en
terrasses emboitées ou étagées (figure 17).

Les épandages fluviatiles quaternaires sont généralement peu
épais (10 a 20 m maximum), sauf dans les zones subsidentes que
constituent les cours inférieurs de certains fleuves et les deltas
(delta du Rhoéne, plaine du P6 : plus de 1000 m de sédiments par
endroits).

Les vases sont des sédiments meubles, fins, plastiques, consti-
tués :

— de grains détritiques (quartz, feldspaths, micas, débris coquil-
liers), trés fins (quelques um pour la plupart) ;

— d’hydroxydes ou de sulfures ;

— de matiére organique (grains de pollen, débris végétaux, etc.).

La teneur en eau peut atteindre 300 %. Une texture maillée
confére aux vases une forte compressibilité et des propriétés thixo-
tropiques.

Sol

Altération
en boule

Granite sain

L'épaisseur représentée peut varier de 54 30 m

Figure 16 - Profil d’altération sur granite

Les terrasses apparaissent par suite d'un recreusement aprés alluvionnement ;
le premier est plus important que le second en (B), & I'inverse du cas (A)

Figure 17 - Terrasses alluviales emboitées (A) et étagées (B)
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Ce sont des sédiments quaternaires et actuels que I'on rencontre
dans les estuaires, polders, marais cotiers et lacs. Les vases riches
en matiére organique s'apparentent aux tourbes formées par
I"'accumulation de débris végétaux.

Les loess sont des sédiments éoliens formés pendant les périodes
glaciaires. Ce sont des dépots limoneux issus des zones périgla-
ciaires dénudées. Leur épaisseur ne dépasse pas quelques métres
en France.

5.2 Géodynamique

Les agents responsables du fagonnement du relief (dont I'étude
releve de la géomorphologie) peuvent étre d'origine externe : I'alté-
ration superficielle (agents physiques et chimiques), les modes de
transport en masse (éboulements, glissements, laves torrentielles),
les eaux courantes, les actions littorales, I'action éolienne et celle
des glaciers.

D’origine interne, les manifestations volcaniques et la néotecto-
nique participent également au modelage du relief. Le sur-
creusement des vallées (soulévement régional), la formation
d’escarpements sur failles actives, la déviation de thalwegs sont
des phénomeénes consécutifs au rajeunissement des chaines de
montagnes.

Les concepteurs de projets auront a en tenir compte car |'édifi-
cation de montagnes comme les Alpes ou le Jura, qui n’est pas
terminée, s'accompagne de secousses sismiques et est a |'origine
de glissements de terrain ou d’éboulements rocheux. Le creuse-
ment d’'une vallée ou le retrait glaciaire conduisent a une détente
des contraintes et a I'élargissement des discontinuités dans les
versants, souvent a I'origine d’instabilités de grande ampleur.

Toute étude géologique commence par I'examen de la documen-
tation disponible. Deux sources sont fondamentales : la carte
géologique et la photographie aérienne.

6.1 Cartes et coupes géologiques

La carte géologique est une carte topographique sur laquelle
sont reportées en couleur des informations sur les terrains de sur-
face (lithologie, age) et sur les structures.

La carte géologique comprend deux documents :

— la carte proprement dite, assortie d’'une légende géologique,
qui donne la signification des différentes couleurs et signes
employés, et d'une légende technique (matériaux exploités,
carrieres, sources, etc.) ;

— la notice explicative qui contient un apergu géographique et
géologique, la description détaillée des différents terrains (échelle
stratigraphique), un résumé de I'histoire tectonique régionale, des
indications sur les ressources du sous-sol (hydrogéologie, mines,
carriéres), et une documentation générale.

La France, totalement couverte par des coupures a |I'échelle
1/80 000, I'est maintenant presque entiérement par des cartes
al’échelle 1/50 000 publiées par le BRGM (Bureau de recherches
géologiques et miniéres). Localement, on peut trouver des
cartes a plus grande échelle (1/25 000 a Paris par exemple).

A partir de ces documents, la réalisation d’une coupe géologique
est possible (figure 18). Il s’agit de reporter, sur un profil topogra-
phique, les différents types de terrains et accidents en les reliant
entre eux en fonction de considérations géométriques basées sur
les limites de formations et sur des indications structurales figurant
sur la carte et la notice (pendages, épaisseurs des couches, etc.).
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Figure 18 - Coupe géologique schématique nord-sud
dans I'anticlinal du Doubs au droit de Laissey (Doubs)

6.2 Photographies aériennes
et télédétection

Les photographies aériennes, qu’elles soient en noir et blanc, en
couleur ou en fausse couleur (infrarouge), se révélent précieuses
dans I'étude d’'une région, du fait qu’elles permettent :

— d’obtenir une vision globale due a la perception a distance ;

— de dresser des constats objectifs (I'information est figée a une
date donnée) ;

— d’effectuer des zooms sur certains secteurs a étudier en détail
a I'aide de photos a différentes échelles ;

— d’étudier des mouvements évolutifs au moyen de photos
prises a plusieurs dates (glissements lents, modification du trait de
cote, etc.).

Les photos aériennes sont, de plus, commodes a utiliser et dis-
ponibles sur tout le territoire frangais ; en particulier, la couverture
photographique a I'échelle 1/30 000 est renouvelée tous les cinq ans
par I'IGN (Institut géographique national). Il s’agit, en outre, d'un
outil discret, non destructif et bon marché.

L'utilisation la plus courante des photographies aériennes
découle de la possibilité de restitution du relief par vision stéréos-
copique. Cette particularité est obtenue grace a la technique de
prise de vue verticale avec recouvrement partiel des clichés:
chaque objet se trouve photographié sous deux angles différents
et peut étre vu en relief a I'aide de lunettes stéréoscopiques.

La morphologie du terrain est donc perceptible de méme que les
unités lithologiques et structurales (figure 19) : I'analyse du modelé
renseigne sur la nature des matériaux de surface ou de subsurface,
sur les structures géologiques et sur les évolutions géodynamiques
récentes ou actives (néotectonique, glissements de terrain, etc.).

L'imagerie satellitaire permet aisément de saisir des structures
de grandes dimensions, mais son utilisation pour des études ponc-
tuelles est freinée par la résolution, qui n'est pas encore du niveau
de celle des photos aériennes, et par le prix élevé. L'imagerie radar
permet de s’affranchir des conditions climatiques (présence d'une
couverture nuageuse), mais son utilisation demande une solide
expérience.
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7.1 Role du géologue

Dans tout projet de génie civil, le géologue intervient, en concer-
tation avec le maitre d’ceuvre et en liaison avec les différents spé-
cialistes (ingénieur de structures, en technique routiére, mécanicien
des roches ou des sols, paysagiste, etc.), a plusieurs étapes :

— a I'amont des études, dans le choix des sites en fonction des
impératifs techniques (liés a la topographie ou a des contraintes
lithologiques, structurales ou environnementales) ou économiques,
et dans la définition des reconnaissances a effectuer ; a ce niveau, il
est primordial pour le géologue d’identifier les contraintes majeures
liées a la nature des terrains, a la structure, a la morphologie, aux
évolutions actives ;

— au cours des études géotechniques, dans l'interprétation des
résultats, dans leur interpolation, pour affiner les connaissances et
contréler les hypotheéses ;

— au cours des travaux, dans la réorientation éventuelle du projet
pour cause de résultats non conformes aux hypothéses de départ,
ou si un incident se produit (glissement de terrain, venues d’eau,
etc.).

7.2 Méthodes

Outre la consultation des cartes géologiques et I'observation des
photographies aériennes, le géologue met en ceuvre plusieurs
méthodes d'étude, les plus typiques de la géologie étant présentées
ci-aprés.

7.2.1 Levé de terrain

Le premier travail du géologue est la reconnaissance de surface
basée sur une cartographie a grande échelle (1/5 000 a 1/500). Une
attention particuliére est portée aux formations superficielles,
souvent délaissées par le géologue universitaire, mais qui sont
généralement les plus concernées par les travaux. A la différence
des cartes géologiques conventionnelles, les cartes géotechniques
privilégient les caractéristiques des terrains plutét que la strati-
graphie (figure 20). Les structures et les hétérogénéités seront
reconnues par les méthodes géophysiques [8]. Le modéle géo-
logique élaboré a la suite de cette premiere phase de travaux sera
précisé par une campagne de sondages carottés [9] ou destructifs
accompagnés de diagraphies (y-ray notamment).

7.2.2 Etude structurale

L'étude structurale a pour objectif le relevé des structures
tectoniques ; elle repose sur I'observation des surfaces ou des
lignes créées ou déformées par la tectonique, dont les attitudes
(direction et inclinaison) t¢moignent du caractéere de la déformation.

La projection stéréographique est un mode de représentation et
de construction géométrique abstrait qui analyse les rapports
d’orientation des éléments tectoniques dans I'espace, indépen-
damment de leur position géographique. Le principe de la projec-
tion stéréographique, illustré dans [10], consiste a amener par
translation les éléments parallelement a eux-mémes pour les rap-
porter a une demi-sphére de référence. lls sont alors projetés sur
un plan, au moyen d’une transformation géométrique qui a la pro-
priété de conserver les angles.

Cette technique (figure 21) permet de construire des objets

tectoniques (plans a I'aide de pendages apparents, intersection de
deux plans, axe d’un pli a I'aide de mesures sur ses flancs, etc.), de
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faire des études statistiques sur des populations d'objets géo-
logiques tels que les failles, les diaclases, les stries, les axes de
plis, etc., ou de rechercher I'orientation des contraintes fossiles ou
actuelles [7].

7.2.3 Prélévement et étude d’échantillons

L'analyse pétrographique des faciés, de méme que l'identification
et la caractérisation des matériaux se font sur échantillons prove-
nant de 'affleurement, de subsurface (tariere a main, fouilles a la
pelle mécanique) ou de sondages destructifs ou carottés. Les échan-
tillons sont transportés dans un emballage apte a la préservation
de leurs caractéristiques (paraffine, plastique).

Le prélevement d’échantillons concerne notamment les niveaux
susceptibles de poser probleme tels que : les niveaux argileux,
synonymes de barriéres imperméables, de risque de gonflement et
de plans de rupture potentiels ; les niveaux de gypse (risques de
dissolution) ; les niveaux altérés ; etc.

L'étude des terrains mobilise différentes techniques qui vont de
I'observation rapide aux essais de laboratoire.

Reconnaissance rapide

Elle repose sur I'observation naturaliste, a I'ceil nu, tant sur le
plan pétrographique que sur le plan structural. Elle peut rapide-
ment fournir des données exploitables qui serviront a orienter les
programmes de reconnaissance complémentaires (présence de
failles, de pendages défavorables, de terrains compressibles, de
roches solubles, etc.).

Etudes en laboratoire
Les études de laboratoire comprennent en général :

— pour les matériaux rocheux, une détermination pétrographique
au microscope optique polarisant et, éventuellement, une identifi-
cation de minéraux ou de microstructures particuliéres au micros-
cope électronique a balayage ;

— pour les sols, une granulométrie et une détermination quali-
tative des minéraux argileux a l'aide de diffractogrammes aux
rayons X ;

— des analyses chimiques visant a quantifier les proportions en
différents éléments (majeurs et traces) de maniere a préciser la
nature des matériaux (calcimétrie pour une marne) ou a identifier
des matiéres polluantes.

Par ailleurs, on effectue sur les échantillons les essais classiques
d’identification et les essais mécaniques correspondant au pro-
bléme posé. Lors des premiéres phases de reconnaissance, le
nombre d’échantillons étant restreint, les résultats des essais seront
extrapolés en fonction de la connaissance de la géologie locale.

7.3 Résultats de I'étude géologique

La reconnaissance géologique et géotechnique, en fournissant
toutes les informations nécessaires sur le sous-sol, permet d'éla-
borer un modele géologique qui sert de base a I'implantation, au
dimensionnement et a la planification d’exécution des ouvrages.
En cas de structure complexe, plusieurs hypothéses peuvent étre
admises, le modele étant affiné par des reconnaissances complé-
mentaires ou en cours de travaux. Le plus souvent, ce modeéle sera
présenté a deux dimensions (profil en long d’un tracé routier, par
exemple). Si cela est nécessaire, on prendra en compte la troi-
sieme dimension au moyen de coupes sériées ou d'un
bloc-diagramme. Les différentes formations identifiées dans ce
modele seront décrites avec leurs caractéristiques.

L'étude géologique doit également permettre de détecter des
anomalies, ou du moins de suspecter leur présence : cavités kars-
tiqgues dans du rocher, gros blocs noyés dans une formation de
sols fins, zones faillées et broyées, poches d’'altération dans une
roche saine, venues d’eau ponctuelles, etc.
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7.4 Tunnel sous la Manche

Le cas du tunnel sous la Manche a été choisi pour illustrer
I'importance de I'étude géologique d'un ouvrage. Le percement de
ce tunnel, mis en service en 1994, aura duré de juin 1988 a juin
1991. Il n’a pu étre exécuté qu’apres de multiples études et recon-
naissances qui se sont étalées sur plus d'un siécle.

s
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Figure 21 - Deux applications de la projection stéréographique
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Dés la fin du siécle dernier, on recherche un tracé dans les
niveaux de base du Cénomanien (craie bleue), dont la qualité est
excellente. Les investigations ultérieures ont donc eu pour but
d’améliorer la connaissance de la géométrie et des caractéristiques
mécaniques de ce niveau, d’'identifier les probléemes pouvant étre
liés a la structure (plis, failles) et a la proximité du fond marin (exis-
tence d’anciens chenaux comblés). A partir de 1960, les investiga-
tions furent basées sur la sismique-réflexion et sur des sondages
carottés en mer avec diagraphies. On a pu ainsi préciser la nature
des matériaux, estimer les pendages des couches, le degré d'alté-
ration de la craie en surface, sa fracturation et sa perméabilité, etc.

La craie bleue cénomanienne, intercalée entre les argiles de
I’Albien (argile du Gault) et la craie grise du Cénomanien supérieur,
est un peu argileuse, peu perméable ; son épaisseur est de 25 a
30 m. La craie grise sus-jacente est plus fracturée et plus
perméable ; les argiles sous-jacentes sont gonflantes et auraient pu
causer un blocage des tunneliers lors d'un arrét en cours de
foration.

L'allure générale des couches, compte tenu des affleurements de
part et d’autre du détroit, est celle d'un synclinal a grand rayon de
courbure (figure 22). Cette structure est compliquée, coté francais,
par un anticlinal dont la charniére est située directement a I'est du
puits de Sangatte, et par la présence de failles dont le rejet vertical
varie entre 2 et 20 m. Des ondulations des couches furent égale-
ment a prendre en compte dans le choix du tracé.

L'optimisation de la position du tunnel, lié¢e a une meilleure
connaissance des structures géologiques, a été rendue possible a
la suite de la campagne géotechnique et géophysique de 1986/1987
qui a permis, grace au progrés des techniques géophysiques et a
une modélisation du sous-sol du détroit, d’améliorer la définition
de l'interface Gault/craie bleue (& 2 ou 3 m prés) et de I'épaisseur
de la craie bleue (a 1 ou 2 m pres).

La qualité et la précision de ces études ont contribué au bon
déroulement de la foration des galeries, avec des avancements qui
ont parfois dépassé 1 000 m par mois, de sorte que les travaux de
percement se sont terminés dans les délais prévus sans incident
technique majeur.
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Figure 22 - Profil géologique simplifié le long du tunnel sous la Manche, voie Sud (doc. BRGM)
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