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RESUME

Depuis quelques années, des centaines de batiments résidentiels et commerciaux sont endommagés par des problémes de gonflement
attribuables 4 des réactions chimiques dans les matériaux granulaires concassés utilisés comme remblais sous les dalles de béton (appelé
communément « le probléme de la pyrite » ). Depuis 1997, une méthodologie d’essai de caractérisation de ces matériaux granulaires, connue
sous le nom de « indice pétrographique du potentiel de gonflement (IPPG) », a été établie et utilisée par les géologues et ingénieurs dans le
but d’évaluer et de prévenir ces problémes de gonflement des remblais.

Cette méthodologie est basée sur I’identification des différents faciés pétrographiques (lithologies) qui composent un remblai
granulaire. Une valeur absolue qui varie de 0,0 a 1,0 est attribuée & chaque faciés pétrographique en fonction de son potentiel de gonflement,
Cette valeur est appelée « indice pétrographique (IP) » et le cumulatif pondéré des valeurs des différents faciés pétrographiques permet
d’évaluer le gonflement potentiel (IPPG) d’un remblai.

La méthodologie utilise une nomenclature des faciés pétrographiques qui est empirique et visuelle. L identification de ces faciés,
dont la grande majorité sont des roches sédimentaires, est souvent qualitative et subjective. Cette identification influence donc directement
les valeurs des indices pétrographiques (IP) utilisées dans la détermination de I’IPPG.

Nous passons en revue les nomenclatures classiques qui s’appliquent aux roches sédimentaires. Nous caractérisons chaque faciés
pétrographique avec des descriptions macroscopiques et microscopiques qui sont illustrées par de nombreuses photographies. Nous
suggérons des équivalences entre les nomenclatures classiques utilisées dans le monde scientifique et la nomenclature empirique des faciés
pétrographiques. Enfin, cette étude se veut surtout un outil et un guide d’identification d’usage pratique & I'intention de tous les
professionnels oeuvrant dans le « domaine de la pyrite ».

‘Ecole Polytechnique de Montréal
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INTRODUCTION

Contexte

Depuis quelques années, des centaines de batiments
résidentiels et commerciaux de la région de Montréal sont
endommagés par des problémes de gonflement attribuables
a des réactions chimiques dans les matériaux granulaires
concass€s utilisés comme remblais sous les dalles de béton
(appelé communément « le probléme de la pyrite »). L’ oxy-
dation de la pyrite dans les remblais, qui améne 4 la cristalli-
sation de minéraux sulfatés comme le gypse, résulte en un
gonflement du remblai et un soulévement de la dalle de
béton entrainant des dommages structuraux aux résidences.

Le probléme de gonflement sur socle rocheux est connu
depuis plusieurs années. Penner et al. (1970), Quigley et al.
(1973) dans larégion d’Ottawa et Bérubé et al. (1986) dans la
région de Québec ont décrit et expliqué des problémes de
soulévement de batiments reposant directement sur un roc
en place composé de shales. Penner ef al. (1975) émettaient
I’hypothése que les shales, une fois concassés, pourraient
entrainer aussi des problémes de soulévement. Caté (1990)
a démontré, par des simulations en laboratoire, les mécanis-
mes de gonflement de matériaux granulaires concassés com-
posés de shales et les relations qui existent entre la pyrite,
les shales, les roches carbonatées et le gypse. De 1997 a
2002, il y a eu quatre colloques scientifiques sur les shales
pyriteux et les problémes de gonflement organisés par
I’Association of Engineering Geologists (AEG), section de

Montréal. Ces colloques présentaient les résultats de diffé-
rents travaux de recherche associés au probléme des rem-
blais gonflants comme les essais de caractérisation des
matériaux, le développement d’essais chimiques et d’essais
de gonflement.

Les lithologies des Basses-Terres du Saint-Laurent et des
Appalaches sont composées en majorité de roches sédi-
mentaires carbonatées et de shales (mudrocks). Ces roches,
sous forme de matériaux granulaires concassés (granulats),
sont utilisées abondamment comme remblais sous les dalles
de béton dans les constructions résidentielles et commer-
ciales au Québec (photo 1 en annexe 1). Le Comité techni-
que québécois d’étude des problémes de gonflement asso-
ciés a la pyrite fut créé en 1997 a la suite du premier colloque
de ’AEG et parrain€ par la Société d’Habitation du Québec
(SHQ). Ce comité a mis au point une méthodologie de carac-
térisation permettant d’uniformiser les techniques d’éva-
luation du potentiel de gonflement des remblais en laboratoi-
re et connue sous le nom de protocole CTQ-M100 (2000)
devenu la prénorme NQ 2560-500 (2001; en révision). Cette
méthodologie utilise les types de faciés pétrographiques
les plus fréquemment retrouvés dans les remblais et ces
faciés sont basés sur une nomenclature de roches établie
par Blanchette (1997). Chaque faciés pétrographique se voit
attribuer un indice pétrographique (IP). La valeur de cet IP
varie entre zéro (potentiel nul de gonflement) et un (poten-
tiel élevé de gonflement). Le tableau 1 résume cette nomen-
clature et les valeurs des indices pétrographiques (IP) cor-
respondants.

Un remblai granulaire est rarement constitué d’un seul
type de faciés pétrographique. Pour établir le potentiel de

TABLEAU 1 — Nomenclature des faciés pétrographiques et indice pétrographique (IP)
attribué a chaque faciés selon le protocole CTQ-M100 (modifié d’aprés Blanchette,
2002). Les acronymes suggérés sont de I'auteur de la présente étude.

Faciés pétrographiques IP du faciés
Shale (SH) 1,00
Pélite argileuse (PA) 0.75
Microgrés argileux (MGA) '
Calcaire argileux (CA) 0.50
Dolomie argileuse (DA) '
Calcaire avec placage argileux (CPA) 0.25
Dolomie avec placage argileux (DPA) ’
Calcaire avec placage argileux mince (CPAM) 0.10
Dolomie avec placage argileux mince (DPAM) ’
Calcaire & grain fin non argileux (CGF) 0.00
Dolomie a grain fin non argileux (DGF) ’
Calcaire cristallin (CC) 0.00
Dolomie cristalline (DC) '
Schiste micacé (SM) 0.25
Cornéenne (C) 0,00




gonflement d’un remblai hétérogéne, le protocole CTQ-M 100
(2000) propose d’utiliser I’indice pétrographique du poten-
tiel de gonflement plus connu sous son acronyme IPPG.

L’IPPG est donc un cumulatif de différents faciés pétro-
graphiques (IP) contenus dans un remblai. La méthodologie
compléte pour établir 1a valeur de I’IPPG est décrite dans la
prénorme NQ 2560-500 (2001). Les matériaux granulaires
concassés ayant un IPPG inférieur 3 10 sont considérés
comme non gonflants tandis que ceux ayant un IPPG supé-
rieur & 10 sont considérés comme potentiellement gonflants
(selon I’état des connaissances actuelles). Cormier (2000 et
2002) a démontré, par analyse discriminante et en utilisant
les données de laboratoires d’essais portant sur 1700 mai-
sons, qu’il existe une forte corrélation entre I'IPPG d’un
remblai et la probabilité qu'une maison présente des dom-
mages structuraux €levés. Parmi tous les facteurs analysés
dans son étude (épaisseur et calibre du remblai, épaisseur et
qualité de la dalle de béton, etc.), |’auteure a démontré que
I’'IPPG est le facteur le plus important li€ a la prévision de
I’endommagement des résidences.

La détermination de I'[PPG des matériaux granulaires con-
cassés nécessite donc une grande rigueur dans I'identifica-
tion précise des faciés pétrographiques (IP). Les analyses
pétrographiques sont & ’origine de désaccords dans les
études reliées au « probléme de la pyrite ». L'évaluation est
qualitative et subjective. Les professionnels oeuvrant dans le
domaine ont des formations différentes en pétrographie. Cela
ameéne des variations dans I"appellation et I’identification des
faciés pétrographiques en présence. Il existe présentement
un manque d’uniformité dans les descriptions de la nomen-
clature des faciés pétrographiques (IP) utilisés pour la déter-
mination des IPPG (Beaulieu, 2001). Cela entraine des diffé-
rences statistiquement significatives entre les différents
laboratoires d’essais pour un méme échantillonnage de maté-
riaux granulaires concassés (Cormier, 2000 et 2002).

Objectifs

Les objectifs poursuivis dans 1’étude présentée ici sont :

1) de clarifier et d’uniformiser la nomenclature des faciés
pétrographiques (IP) utilisée dans la détermination des IPPG;

2) de décrire le plus précisément possible les appellations
utilisées pour les faciés pétrographiques (IP);

3) de produire un guide d’identification macroscopique
et microscopique, illustré de photographies, des faciés
pétrographiques (IP) a I’intention des géologues et des
ingénieurs oeuvrant dans le « domaine de la pyrite »,

4) d’établir des équivalences entre les nomenclatures
classiques utilisées dans le monde scientifique et la nomen-
clature empirique des faciés pétrographiques (IP).

Méthodologie

Les remblais granulaires sous dalles de béton provien-
nent majoritairement de granulats naturels exploités dans

les carriéres et fabriqués par fragmentation et criblage de
roches consolidées faisant partie des Basses-Terres du
Saint-Laurent et des Appalaches (Aitcin et al., 1992). Les
formations rocheuses sont d’abord fracturées au moyen
d’explosifs, puis réduites par concassage a la dimension
désirée. Les granulats dans les remblais sous dalles de béton
ont généralement des granulométries qui varient de 0,1 mm
a 20,0 mm. Les fractions granulométriques des granulats
retenues sur tamis et analysées dans les laboratoires
d’essais pour la détermination de I'IPPG sont : 2,5 mm, 5,0 mm,
10,0 mm, 14,0 mm et 20,0 mm (CTQ-M100, 2000; prénorme
NQ 2560-500, 2001). Il est important de noter ici que ’iden-
tification des différents faciés pétrographiques (1P} se fait
sur des échantillons rocheux qui sont généralement plus
petits que 20,0 mm (photo 1 en annexe 1). Contrairement aux
affleurements rocheux rencontrés habituellement lors de la
cartographie géologique, I’identification minéralogique et
pétrographique devient tres difficile vu la granulométrie du
matériau disponible.

Dans le cadre de cette étude, nous avons sollicité cing
laboratoires d’essais de la région de Montréal, habilités a
réaliser les expertises liées a la pyrite et membres de
I’ Association canadienne des laboratoires d’essais (ACLE),
pour participer a nos travaux. Ces laboratoires ont effectué
des milliers d’expertises de résidences en utilisant la nomen-
clature des faciés pétrographiques du tableau 1. Nous avons
demandé a ces cinq laboratoires des centaines d’échan-
tillons de granulats qui étaient, selon leur expertise, les plus
significatifs de chaque faciés pétrographique indiqué au
tableau 1. De plus, nous avons utilisé les six concassés
granulaires de référence du Comité technique québécois
d’étude des probléemes de gonflement associés a la pyrite
etappelés A, B, C, D, E et F. Ces concassés ont fait I’objet
de plusieurs études scientifiques et sont bien documentés
(Ballivy et Bellaloui, 2000; Nkurunziza, 2000; Dion, 2001;
Bellaloui er al , 2002; Bérubé et al., 2002).

Aprés examen de tous les échantillons mis & notre dispo-
sition, nous avons sélectionné ceux qui nous semblaient les
plus représentatifs de chaque faciés pétrographique. Afin
de caractériser le plus précisément ces faciés, les échan-
tillons représentatifs ont été colorés chimiquement pour
déterminer le type de carbonates, des lames minces polies
ont été fabriquées et des analyses chimiques ont été effec-
tuées (annexe 2).

MECANISMES DE REACTION
ET DE GONFLEMENT

Les mécanismes de réaction ont été identifiés et sont bien
décrits par Coté (1990) et Bérubé (1997). Nous ne présen-
tons ici qu’un résumé des différents processus impliqués



dans le gonflement des remblais sous dalle de béton. Ce
gonflement se produit en plusieurs étapes :

1) oxydation de la pyrite présente dans les granulats a
I’intérieur du rembilai;

2) formation d’acide sulfurique;

3) réaction entre I'acide sulfurique et les minéraux carbo-
natés;

4) cristallisation de sulfate de calcium (gypse);

5) gonflement du remblai sous dalle;

6) soulévement et fissuration de la dalle de béton.

Pyrite

Malgré sa faible teneur dans les roches sédimentaires la
pyrite (et autres sulfures de fer) a été identifi¢e comme étant
le principal minéral réactif responsable du gonflement dans
les remblais granulaires (et aussi sur les fondations rocheu-
ses). La pyrite apparait généralement sous trois formes dans
les roches sédimentaires :

1) en cube ou pyritoédre (octaédre) microcristallin de la
taille des silts 4 sables trés fins (0,004 mm a 0,125 mm);

2) en amas globulaire (variété allotropique) de forme
framboide de la taille des silts (0,01 mm a 0,05 mm) ou
polyframboide (0,05 mm a 0,125 mm);

3) comme minéral de remplacement de la calcite dans les
fossiles.

1l semble que ce soit la pyrite de granulométrie trés fine
(inférieure a 0,05 mm) qui joue un rdle important dans les
réactions conduisant au gonflement des remblais. La pyrite
framboide ou polyframboide (photos 2 et 3 en annexe 1) est
en plus considérée réactive en raison de sa grande porosité
et surtout de sa surface spécifique beaucoup plus élevée
que les formes cubiques ou octaédriques. Les différents
processus de formation de la pyrite framboide sont précisés
dans Wilkin et Barnes (1997).

Réactions chimiques

Plusieurs facteurs peuvent contribuer & I’oxydation de Ia
pyrite, parmi ceux-ci mentionnons :

1) 1a quantité d’oxygéne présente dans I’air et dans 1’eau;

2) le degré d’humidité dans I’environnement;

3) la température;

4) la surface spécifique (surface de contact) des grains de
pyrite;

5) Paction possible de bactéries ferro-oxydantes (Penner
etal., 1970).

Nous ne présentons pas ici toutes les réactions chimi-
ques qui produisent le gypse, mais seulement les deux
étapes principales.

La réaction chimique de I’oxydation de la pyrite, qui en
présence d’eau et d’oxygéne donne du sulfate ferreux et de
I’acide sulfurique, est la suivante :

2FeS, + 2H.0 + 70, = 2FeSO, + 2H.SO,

L’acide sulfurique, produit par ’oxydation de la pyrite,
peut ensuite réagir avec la calcite présente dans les roches

carbonatées et produire du gypse qui est un sulfate de
calcium gonflant (Dougherty et Barsotti, 1972) selon la réac-
tion suivante :

H,SO, + CaCO;, + H,0 = CaSO0.2H,0 + CO:.

La formation de sulfate de calcium qui produit une aug-
mentation de volume et la force de cristallisation du gypse qui
peut atteindre 2,56 MPa (Coté, 1990), ont pour conséquence
de provoquer le gonflement du remblai granulaire concassé et
le soulévement de la dalle de béton sus-jacente. La forme des
cristaux tabulaires de gypse en rosettes aplaties observés
dans un remblai trés dense (photo 4 en annexe 1) est un indice
de résistance a la croissance du gypse. Toutefois, il est
possible aussi d’observer des cristaux prismatiques bien
développés dans des fractures ouvertes (photo 5 en annexe 1)
qui impliquent un soulévement (Penner et al., 1975).

Lithologies associées

Pour obtenir la cristallisation du gypse, il faut la présence
de pyrite et de calcite. Ces deux minéraux se retrouvent
dans les roches sédimentaires argileuses et carbonatées
qui forment les remblais granulaires concassés. La pyrite
est observée fréquemment dans les pélites (shales, mudrocks)
tandis que la calcite est abondante dans les calcaires et
dolomies calcareuses. La figure 1 est une illustration des
effets de la cristallisation du gypse, a la suite de I’oxydation
de la pyrite, sur des plans de délitage (fissilité ou lamina-
tion) d’une roche qui subit un gonflement. Ainsi, les litholo-
gies a risque sont constituées, au sens large de la nomencla-
ture, de pélites, de pélites calcareuses, de calcaires/dolomies
et de calcaires/dolomies qui sont argileux. Nous verrons
plus loin que la nomenclature des faciés pétrographiques
et la valeur de I’indice IP (tableau 1) pourraient se résumer,
a priori, en une mesure de la quantité de minéraux argileux
dans les remblais.

/— FISSILITE OU LAMINATION

L ]
1
]
b1
L
! 4
3
| [}

|
PYRITE

GYPSE

FIGURE 1 - Effet de gonflement dans une roche de type pélite
calcarcuse qui renferme des plans de délitage (fissilité ou lamination);
en A) présence de pyrite le long de ces plans et en B) cristallisation de
gypse suite i 1'oxydation de la pyrite.



NOTION SUR LES ROCHES
SEDIMENTAIRES

Quelques rappels sont indispensables 4 la compréhension
des nomenclatures utilisées pour les roches sédimentaires.

Quelques définitions
Sédiment

Le sédiment est un dépdt naturel récent de matériaux
solides transportés (particules) et/ou précipités (chimique
ou biogéne), sous des conditions physico-chimiques varia-
bles (pression, température, climat), a la surface de la
crolite terrestre et composé de gravier, sable, argile, cal-
caire, silice.

Le sédimentest:

1) soit le résultat d’érosion de roches préexistantes dont
les produits sont accumulés dans un milieu de sédimenta-
tion provisoire ou ultime;

2) soit le résultat d’une activité organique (accumulation
de coquilles, plantes).

Roche sédimentaire

Une roche sédimentaire est 1’équivalent lithifié du sédi-
ment. Elle est composée de grains, cristaux ou fossiles qui
sont liés par un ciment. Elle forme des dépots stratifiés en
lits superposés.

Les roches sédimentaires sont généralement regroupées
en deux grands types, celui des débris et celui des solu-
tions :

1} les roches sédimentaires détritiques, les plus abon-
dantes, formées & partir de I’érosion de roches préexistan-
tes :

- les roches TERRIGENES ou silicoclastites (particules
arrachées a un relief émergg);

- les roches pyroclastiques (particules projetées par les
volcans).

2) les roches sédimentaires chimiques ou biogénes for-
mées 4 partir d’un précipité chimique ou d’une activité
organique :

- les roches CARBONATEES (fossiles, calcite, dolomite);

- les roches siliceuses (famille des cherts);

- les « roches » carbonées {charbon, pétrole);

- les évaporites (halite, gypse, anhydrite);

- les roches ferriféres (ironstones, formation de fer).

Les concassés granulaires qui forment les remblais sont
composés en majorité de roches TERRIGENES et de roches
CARBONATEES. Ce sont les classifications associées a ces
types de roches que nous décrirons plus loin.

Nature des constituants
d’une roche sédimentaire

Les sédiments et les roches sédimentaires sont compo-
sés de trois fractions fondamentales que I’on retrouve en
quantité variable. Il s’agit des fractions :

1) TERRIGENE;

2) CHIMIQUE : a) ALLOCHIMIQUE et b) ORTHOCHIMIQUE.

Fraction TERRIGENE

La fraction TERRRIGENE comprend tous les matériaux
solides provenant de I’érosion de roches préexistantes. Tous
ces matériaux ont subi un transport plus ou moins prolongé
et ils ont été déplacés de la région source (provenance) au
milieu de dépot (sédimentation). Cette fraction comprend
les grains monocristallins (comme le quartz, les feldspaths,
les minéraux argileux et les minéraux lourds) et les grains
polycristallins (comme les fragments de roches ignées, sédi-
mentaires et métamorphiques).

Fraction ALLOCHIMIQUE

La fraction ALLOCHIMIQUE comprend tous les matériaux
chimiques qui, a ’origine, ont été précipités & partir d’une
solution chimique dans le milieu de sédimentation et for-
ment maintenant des grains allochimiques (allochémes).
Ces allochémes proviennent au départ de solutions mais
ils sont remaniés par la suite. Il s’agit d’éléments précipités
et agglutinés par une action biologique ou mécanique et
ayant subi un transport dans le milieu de sédimentation.
Ces grains ont été transportés sur une distance générale-
ment courte soit par des courants, soit par des vagues. Les
grains allochimiques (allochémes) sont composés généra-
lement de calcite ou dolomite, d’hématite ou de goethite,
de silice ou de phosphate. Ils correspondent aux éléments
suivants présents dans les roches carbonatées : fossiles
et micrite surtout, oolites, intraclastes et pelloides. Ces
¢léments sont décrits plus loin.

Fraction ORTHOCHIMIQUE

La fraction ORTHOCHIMIQUE comprend tous les maté-
riaux qui sont précipités directement sur place, dans le
milieu de sédimentation, a partir d’une solution chimique. Ce
sont des minéraux précipités a basse température. Ces maté-
riaux ne montrent pas d’évidence de transport. Cette fraction
peut étre composée de calcite, dolomite, silice ou oxyde de fer.
11 existe des roches dont la fraction ORTHOCHIMIQUE = 100 %
comme les évaporites et certaines roches carbonatées (con-
crétions calcaires). Le ciment qui lie les grains d’une roche
sédimentaire détritique ou chimique fait partie de la fraction
ORTHOCHIMIQUE. La présence de ciment distingue une
roche sédimentaire d’un sédiment non consolidé.



Nous pouvons déterminer par un triangle (figure 2), dont
chaque sommet correspond aux trois fractions fondamenta-
les, une premiére classification sommaire des roches sédi-
mentaires. Une roche qui contient plus de 50 % d’éléments
terrigénes sera classée comme roche terrigéne. Une roche
qui contient plus de 50 % d’¢léments allochimiques ou
orthochimiques sera classée comme roche chimique.

Cette distinction entre roches terrigénes et chimiques est
importante puisqu’elle est a la base des diverses nomencla-
tures des roches sédimentaires.

Terrigéne
100 %

TERRIGENE
50 50

CHIMIQUE

100 %
Allochimique

100 %
Orthochimique

FIGURE 2 - Classification générale des roches sédimentaires selon
les fractions terrigénes, allochimiques et orthochimiques (modifié
d’aprés Folk, 1959).

Définitions du termeargile

Folk (1974, p.90) reconnait trois définitions du terme argile :

1) la premiére est basée seulement sur la taille du grain et
comprend tout ce qui est plus petit que 0,0039 mm (tableau 2).
Cependant, avec cette définition purement granulométri-
que, des substances telles que le quartz, la calcite et la
pyrite sont des « argiles »;

2) la deuxiéme est basée sur la composition minéralogi-
que et comprend essentiellement les silicates d’ aluminium
hydratés a structure en feuillets comme les micas, les chlori-
tes, les smectites et elle inclut la kaolinite, la montmorillonite
et I’illite;

3) la troisiéme définition, appelée ici définition pétrogra-
phique, combine les deux précédentes et qualifie ce que
nous appellerons les minéraux argileux dans cette étude.

NOMENCLATURES CLASSIQUES

La nomenclature des faciés pétrographiques (tableau 1)
utilisée dans la détermination des IPPG est une nomenclature
visuelle quant 4 la macroscopie et une nomenclature généti-
que quant & la valeur de I’indice pétrographique; mais ce

n’est pas celle apprise dans les universités. Le protocole
CTQ-M100 indique toutefois qu’un professionnel (géolo-
gue ou ingénieur) en pétrographie doit déterminer ’IPPG
(Blanchette, 2002). Avant de décrire plus précisément la no-
menclature utilisée au tableau 1 et afin d’établir des équivalen-
ces avec les nomenclatures dites scientifiques et enseignées
dans les universités, nous faisons un brefrappel des classifica-
tions des roches terrigénes et chimiques les plus utilisées en
pétrographie des roches sédimentaires.

Nomenclature des roches terrigénes

Nous avons vu a la figure 2 qu’une roche terrigéne est
constituée de plus de 50 % de particules terrigénes. Ces
particules sont composées de minéraux et de débris rocheux
provenant de I’érosion mécanique et chimique de roches
préexistantes (ignées, métamorphiques et sédimentaires).

Les classifications des roches terrigénes sont basées sur
le pourcentage des particules terrigénes en fonction de leur
granulométrie et de leur composition minéralogique.

TABLEAU 2 - Echelle granulométrique utilisée pour les
roches sédimentaires (d’aprés Lane, 1947 et Pettijohn,
1975, p. 29).

Divisions de Classes de
Udden (1914) | Wentworth (1922)
L 256,0 mm (B;|o|c n
g 64,0 mm ale
> Caillou
§ 4.0 mm
o Granule
2,00 mm
Sable trés
grossier
1,00 mm
Sable grossier
'-_"-' 0,50 mm
2 Sable moyen
» FH— 025mm
Sable fin
———— 0,125 mm
Sable trés fin
0,0625 mm
. Silt grossier
= 0,031 mm
0
Silt fin
0,0039 mm
w
=
8 Argile
<
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L’échelle granulométrique du tableau 2 regroupe les clas-
ses granulométriques en quatre fractions principales :

- les graviers : d>2,0 mm

- les sables : 0,0625 mm<d<2,0mm

- les silts : 0,0039 mm<d <0,0625 mm
- les argiles : d<0,0039 mm

(o d = diamétre de la particule)

Selon Folk (1974, p.29) une roche terrigéne contenant
plus de 50 % de particules de la taille des graviers sera
classée comme un conglomérat. Une roche terrigéne conte-
nant plus de 50 % de particules de la taille des sables sera
classée comme un grés. Une roche terrigéne contenant plus
de 50 % de particules de la taille des silts et des argiles sera
classée comme une pélite. Le mot pélite vient du grec pélos
qui signifie boue et en anglais le terme mudrock est fréquem-
ment employé. Nous ne décrirons pas les nomenclatures
utilisées dans les classifications des conglomérats et des
grés (voir Pettijohn, 1975 et Williams et al., 1982), qui asso-
cient la composition minéralogique a la granulométrie des
particules terrigénes, puisque ces types de roches ne se
retrouvent pas dans la nomenclature des faciés pétrogra-
phiques (tableau 1, sauf'le terme microgres). Nous décrirons
les nomenclatures des pélites et des roches carbonatées
qui sont reliées directement aux différents faciés pétrogra-
phiques du tableau 1.

Pélites (mudrocks)

Les pélites (mudrocks) sont les roches sédimentaires les
plus abondantes et forment entre 60 % et 80 % (variable selon
les auteurs) de toutes les roches sédimentaires sur Terre. Par
contre, ces roches sont moins étudiées que les conglomérats,
les grés ou les roches carbonatées car leurs granulométries
(d <0,0625 mm) limitent nos observations, méme au micros-
cope, et I’identification des types de minéraux argileux est
probiématique (utilisation de diffraction X). Les limites gra-
nulométriques de la classe des silts, soit entre 0,0625 mm et
0,0039 mm, correspondent respectivement a ce que il
(loupe 10x) est encore capable d’identifier de fagon certaine
comme étant un grain, et a celle du toucher doux lorsqu’on
passe les doigts (ou les dents) contre 1’échantillon de roche.

Les pélites (mudrocks) sont définies sommairement
comme les roches sédimentaires détritiques a grain trés fin.
Elles sont composées en moyenne de 60 % de minéraux
argileux (définition pétrographique), provenant surtout de
I"altération de roches préexistantes (feldspaths, minéraux fer-
romagnésien), d’environ 30 % de quartz-cristobalite-silice
amorphe, de 5 % de feldspaths, de 5 % de calcite/dolomite et
de moins de 1 % de matiére organique et d’oxyde de fer
{Shaw et Weaver, 1965). De plus, une grande variété de
minéraux accessoires est retrouvée dans les pélites (mudrocks)
dont les plus fréquents sont la pyrite, les sidérites et les
phosphates. La calcite/dolomite, ’oxyde de fer ou la silice
servent de ciment a ce type de roche. Les minéraux argileux
les plus abondants sont I’illite, la montmorillonite, la kaolinite
et la chlorite.

La couleur des pélites (mudrocks) est souvent un indice
qui nous permet d’identifier la composition minéralogique.
Une couleur noire indique la présence de matiére organique
a laquelle est souvent associée la pyrite. L’hématite (Fe™)
et la limonite donne une couleur rouge a rouge violacée.
Les minéraux contenant du Fe™ (glauconite, chlorite) donne
une couleur verte a bleu. Les pélites (mudrocks) riches en
calcite ont une couleur gris clair a gris jaunatre. Les con-
cassés granulaires des remblais proviennent en majorité
d’affleurements rocheux composés de roches carbonatées
interstratifiées avec des pélites. On retrouve aussi les pélites
en abondance dans les groupes d’Utica, de Sainte-Rosalie, de
Lorraine et de Queenston des Basses-Terres du Saint-Laurent
(Globensky, 1987).

Il existe une grande confusion dans la nomenclature des
roches dont la granulométrie est inférieure 2 0,0625 mm. 1l
faut rappeler ici qu’il est parfois difficile de faire la distinc-
tion entre la texture (i.e. granulométrie des argiles) et la
composition minéralogique (i.e. minéraux argileux). Les ter-
mes shale, argile, argilite, boue, pélite, lutite, mudrock,
claystone, mudstone et siltstone ont des significations dif-
férentes selon les auteurs.

Dans cette étude, nous définissons les pélites comme les
roches sédimentaires terrigénes dont plus de 50 % des
grains terrigénes sont inférieurs a 0,0625 mm. Ces grains
sont généralement composés de minéraux argileux, de quartz,
de feldspaths et de minéraux accessoires. La classification
des pélites la plus utilisée est celle de Ingram (1953) qui
détermina la terminologie utilisée : mudstone, siltstone,
claystone, mud-shale, clay-shale et silt-shale (tableau 3). Elle
fut modifiée par Folk (1961) qui définit les proportions (%) en
fonction de la granulométrie.

Cette classification des pélites (mudrocks) est basée
sur deux critéres : la granulométrie des particules (% silt vs
% argile; tableau 2) et la fissilité de la roche.

Une roche pour étre fissile doit contenir des minéraux
argileux. Une roche est dite fissile lorsqu’elle tend a se
fendre en feuillets minces, d’environ 1,0 mm d’épaisseur, qui
sont paralléles au plan de litage (figure 3). Il ne faut pas
confondre la fissilité avec le clivage ou la schistosité qui
recoupe le plan de litage et qui est le résultat d’une déforma-
tion tectonique (photo 8 en annexe 1). La présence de la
fissilité dans une pélite (mudrock) est reliée a la disposi-
tion des phyllosilicates, comme les minéraux argileux, qui
deviennent paralléles au plan de litage 4 la suite de la
compaction du sédiment avant sa lithification (photos 6,
7,10 et 11 en annexe 1). Les plans de fissilité sont donc des
plans de délitage qui peuvent favoriser la cristallisation du
gypse et la fracturation de la roche (figure 1). A noter que le
terme « shale » est souvent utilisé pour définir une pélite
fissile. Dans le cas des pélites (mudrocks) ol la granulomé-
trie est inférieure 4 0,0625 mm, il est trés difficile d’évaluer
macroscopiquement les pourcentages relatifs des maté-
riaux appartenant a chacune des classes granulométriques :
silts vs argile. Dans ce cas, on utilise certaines caractéristi-
ques décrites dans le tableau 3.
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TABLEAU 3 - Classification des pélites (mudrocks) selon Ingram (1953) et Folk (1961).

GRANULOMETRIE CARACTERISTIQUES FISSILE NON FISSILE
Les grains de la taille des silts
SILT > 66 % sont visibles a la loupe 10x SILT-SHALE | SILTSTONE
Rugueux au toucher des doigts
33 % < SILT <66 % | ou des dents MUD-SHALE | MUDSTONE
Doux au toucher des doigts ou
ARGILE > 66 % | des dents CLAY-SHALE | CLAYSTONE

FIGURE 3 - La fissilité est formée de plusieurs plans de délitage qui sont paralléles au plan de litage.

Roches carbonatées

Les roches carbonatées sont les roches chimiques les
plus abondantes sur la terre. La trés grande majorité est
d’origine marine et nous retrouvons d’épaisses séquences
de roches carbonatées dans les groupes de Beekmantown,
de Chazy, de Black River et de Trenton des Basses-Terres
du Saint-Laurent (Globensky, 1987). Ces roches carbona-
tées composent la plus grande partie des matériaux granu-
laires concassés qui se retrouvent dans les remblais.

Les roches carbonatées se divisent en CALCAIRES
(limestones) et en DOLOMIES (dolostones). Les calcaires
sont surtout composés de calcite : CaCO:; et les dolomies
de dolomite : CaMg(CO;).. Le rapport de la calcite et de la
dolomite dans la phase carbonatée permet la distinction,
au point de vue chimique, de cing classes de roches (Carozzi,
1953, p.125) dans la série continue qui relie les calcaires
aux dolomies (tableau 4). Nous pouvons observer dans les
roches carbonatées d’autres minéraux du groupe de la
calcite (comme la magnésite MgCO,, la rhodochrosite
MnCO, et 1a sidérite FeCO;) ou du groupe de la dolomite
(ankérite Ca(Fe, Mg, Mn)(CO,),), mais ils sont en quantité
limitée. Les sédiments carbonatés récents sont composés

d’aragonite (CaCO;) métastable qui recristallise sous forme
de calcite durant ia diagenése précoce.

Dans les calcaires et dolomies, les minéraux (calcite ou
dolomite) se présentent sous trois formes :

1) grains allochimiques (allochémes) comme les fossiles,
intraclastes, oolites et péloides;

2) micrite (calcite ou dolomite microcristailine);

3) sparite (calcite ou dolomite bien cristallisée).

TABLEAU 4 - Classification chimique des roches carbo-
natées en fonction des pourcentages de calcite et de
dolomite {(Carozzi, 1953).
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100 95 90 50 10 0
=z
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Allochémes

Les allochémes sont des éléments comprenant tous les
fragments composés de calcite ou de dolomite et qui ont
une forme distincte (photos 28, 38 et 48 en annexe 1). Les
plus fréquents sont les fossiles et fragments de fossiles, les
ooides (oolites), les intraclastes et les péloides. Les fossiles
(du latin fossilis: extrait d’une fosse) et fragments de fossi-
les (appelés aussi bioclastes) sont les vestiges des organis-
mes marins qui vivaient en milieu de plate-forme. Globensky
(1987) donne une liste compléte des types de fossiles ren-
contrés dans les roches carbonatées des Basses-Terres du
Saint-Laurent. Majewske (1974) résume les critéres pour
identifier ces types de fossiles et son livre renferme de
nombreuses illustrations et photographies de ces fossiles.
Les ooides sont les allochémes de forme ovoide constitués
d’un nucléus de quartz, feldspaths ou fragments de fossiles
et d’une enveloppe d’épaisseur variable caractérisée par
une structure concentrique de couches de carbonate. Les
oolites sont une variété d’ooides, dont le diamétre est infé-
rieur a 2,0 mm, et indicateurs d’un environnement peu pro-
fond et agité (Cojan et Renard, 1997, p.142). Les intraclastes
sont des fragments de roches carbonatées qui ont été bri-
sées par I’érosion (vagues, courants marins) et qui provien-
nent de ’intérieur du bassin. Les péloides sont des alloché-
mes de forme ovoide sans structure interne, généralement
plus petits que 0,5 mm, et correspondent aux excréments
d’organismes marins (pelotes fécales ou pellets).

Micrite

La micrite, contraction de 1’anglais « micro-cristalline
calcite », est appelée souvent aussi boue calcaire (Folk,
1959). Elle sert de matrice dans les roches carbonatées.
Elle se compose de cristaux de calcite ou d’aragonite
microcristalline qui sont généralement de la taille des argiles
donc inférieurs a 0,004 mm (Blatt ez al., 1980, p.460; Cojan
et Renard, 1997, p.143). Elle peut étre présente ou absente
selon les cas et est utilis€ée dans les classifications classi-
ques des carbonates de Folk (1959) et de Dunham (1962).
Quand on I’observe, elle peut remplir partiellement les pores
entre les allochémes ou bien peut former la plus grande
partie de la roche.

La micrite provient en grande majorité de la désagréga-
tion des algues. Elle peut se former aussi 3 partir de la
désagrégation ou de I’abrasion des allochémes comme les
fossiles et les péloides, de la « bioérosion » par des micro-
organismes fouisseurs ou de la précipitation chimique ou
biochimique. Au microscope optique polarisant en lumiére
transmise naturelle, la micrite apparait comme une masse
diffuse de couleur sombre et méme & fort grossissement il
est trés difficile de reconnaitre les contours des cristaux
(photo 38 en annexe 1). Elle se distingue de la sparite (ciment
orthochimique) qui elle est bien cristallisée et de couleur
claire en lumiére transmise naturelle (photos 47 et 48 en

annexe 1). Il est & noter ici que la micrite est définie comme la
boue calcaire située entre les allochémes. Des fossiles peu-
vent étre constitués de calcite microcristalline, semblable en
tout point 4 la micrite, mais cette calcite ne fait pas partie de
la composante micrite utilisée dans les classifications des
roches carbonatées.

La micrite & tendance a recristalliser (néomorphisme)
avec le temps géologique et sous certaines conditions
physico-chimiques. Lorsqu’elle recristallise, la taille des
cristaux augmente et il devient difficile de déterminer si
nous avons de la micrite recristallisée (appelée alors de la
microsparite et pseudosparite; photo 44 en annexe 1) ou de
la sparite. Généralement, la microsparite a une granulomé-
trie comprise entre 0,004 mm et 0,015 mm (silt fin) et la
pseudosparite entre 0,004 mm et 0,05 mm (silt fin + silt
grossier). Les limites et définitions varient selon les auteurs.

Sparite

Le ciment qui lie ensemble les allochémes des roches
carbonatées s’appelle la sparite. La sparite est presque
toujours composée soit de calcite, soit de dolomite. Eile
est identique au ciment orthochimique de calcite ou dolo-
mite retrouvé dans les roches terrigénes (pélites, grés,
conglomérat) sauf qu’ici, comme une roche carbonatée peut
&tre constituée de 100 % de calcite sous différentes formes,
on qualifie le ciment de sparite. Ce ciment est constitué de
cristaux ayant généralement une taille supérieure 3 0,01 mm
{photo 48 en annexe 1).

Classification des roches carbonatées de Dunham (1962)

La classification de Dunham (1962) est basée sur I’arran-
gement (structure) des constituants au moment du dépdt et
les allochémes (sans distinction) sont considérés comme
de simples particules sédimentaires. Cette classification
(tableau 5) est la plus simple et la plus largement utilisée
pour les roches carbonatées (Tucker et Wright, 1990, p.18).
Elle repose sur trois critéres principaux :

1) la présence ou I’absence (< 1 %) de boue calcaire
(micrite);

2) la disposition des allochémes; ils se supportent les uns
les autres (jointifs) ou « flottent » dans la micrite (non
jointifs);

3) la proportion des allochémes (> 10 % ou < 10 %).

1l est important de noter, dans le tableau 5, que le qualifi-
catif calcaire est ajouté a mudstone pour le différencier du
terme employé dans la classification des pélites (tableau 3)
de Ingram (1953).

Dunham (1962} utilise aussi une autre catégorie appelée
« crystalline carbonate » qu’il définit comme étant une
roche recristallisée dont la texture sédimentaire est totale-
ment détruite. Ce terme ne correspond pas au faciés pétrogra-
phique de calcaire cristallin (CC) utilisé au tableau 1. Le terme
« calcaire cristallin » est généralement associé de nos jours
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TABLEAU 5 - Classification des roches carbonatées selon Dunham (1962).

Les allochémes ont subi un transport

Les éléments
organiques sont

Présence de boue calcaire (micrite > 1,0 %)

autochtones et lies
entre eux. lls n'ont
pas subi de

Absence de boue
calcaire (micrite

a une roche carbonatée métamorphique a texture grano-
blastique et appelée marbre (Foucault et Raoult, 1988, p.88;
Kornprobst, 2001, p. 51). Pour les boundstones (tableau 5),
qui représentent des monticules biogéniques construits, il
existe une classification dérivée de Dunham (1962) et propo-
sée par Embry et Klovan (1972) qui est plus détaillée et est
trés utilisée par les compagnies d’exploration pétroliére.

De plus, la classification de Embry et Klovan (1972) uti-
lise les termes de FLOATSTONE au lieu de WACKESTONE
et de RUDSTONE au lieu de PACKSTONE lorsque les
allochémes ont une taille supérieure a 2,0 mm. Cette classifi-
cation ne sera pas utilisée dans cette étude et est indiquée
ici seulement a titre d’information complémentaire.

Classification des roches carbonatées de Folk (1959)

Cette classification (figure 4) est basée sur :

1) la composition des allochémes (fossiles, oolites, intra-
clastes, péloides);

2) les liants entre eux : ciment de sparite ou matrice de
micrite.

La classification est simple. La premiére partie du nom
de la roche est donnée par le type d’allochéme le plus
abondant et la deuxiéme partie par le type de liant le plus
abondant (sparite ou micrite). La roche appelée « calcaire
micritique » par Folk (1959) dans la figure 4 est I’équivalent
du « mudstone calcaire » de Dunham (1962) dans la tableau 5,
tandis que la « dismicrite » est probablement reliée a la
diagenése (dissolution + remplissage de cavités).

0,
<1} transport. C'estle
Les allochémes se | Les allochémes se | "ecif comme tel.
supportent les uns | supportent les uns
les autres (jointifs). | les autres (jointifs).
Les allochémes «flottent» dans la micrite | | 3 micrite est dans | La sparite est dans
(non jointifs), elle sert de support aux | |es interstices les interstices
grains. entre les entre les
allochémes allochemes
Allochémes Allochémes
<10 % >10 %
MUDSTONE | \yACKESTONE | PACKSTONE | GRAINSTONE | BOUNDSTONE
CALCAIRE
1 2
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FIGURE 4 — Classification des roches carbonatées de Folk (1959).



14

NOMENCLATURE ‘
ET DESCRIPTION DES FACIES
PETROGRAPHIQUES

Introduction

Les classifications classiques des pélites (terrigénes) et
des roches carbonatées (chimiques), décrites précédem-
ment, utilisent des nomenclatures qui se veulent unique-
ment descriptives a partir de critéres qui se résument essen-
tiellement a la granulométrie des particules (tableau 2) et a
'identification des composants. La nomenclature des faciés
pétrographiques du tableau 1 est une nomenclature qui se
veut descriptive, mais elle est de plus « génétique » puis-
qu’elle attribue a chaque faciés un indice pétrographique
(IP), donc une valeur numérique. Cette valeur (IP) est don-
née dans le but d’établir une évaluation du potentiel de
gonflement des matériaux granulaires concassés utilisés
comme remblai sous les dalles de béton. Cette nomenclature
est donc tributaire des mécanismes de réaction et de gonfle-
ment décrits précédemment. Cette nomenclature est empiri-
que et visuelle, elle associe la quantité de minéraux argileux
dans une roche a son potentiel de gonflement. Le qualifica-
tif « argileux » est retrouvé dans cinq des neuf faciés du
tableau 1. Nous pourrions ajouter aussi les deux faciés
contenant des minéraux argileux dénommés shale (SH) et
schiste micacé (SM). Cette étude ne discute pas des valeurs
numériques attribuées a chaque faciés. Cette étude tend a
clarifier la nomenclature, a donner des descriptions précises
des faciés avec illustrations photographiques et a suggérer
des équivalences avec les nomenclatures classiques.

Instruments

Le facteur le plus important dans I’ élaboration des nomen-
clatures utilisées est la granulométrie puisque les particules
de la taille des silts et des argiles sont trés difficiles a
identifier précisément en macroscopie. Les instruments
optiques généralement utilisés en macroscopie sont la loupe
10x, avec lentille de 16,0 mm ou 21,0 mm, et le microscope
stéréoscopique optique (appelé aussi loupe binoculaire)
avec grossissement variable de 60x a 500x. Ces instruments
permettent habituellement une identification minéralogique
des particules, avec plus ou moins de précision, mais sou-
vent celle-ci s’avére sommaire et incertaine avec des granulats
rocheux plus petits que 20,0 mm. Les minéraux argileux ont la
propriété d’étre facilement rayés, avec une dureté qui varie
de 1 4 2 sur I’échelle de Mohs (Klein et Hurlbut, 1993); bien
qu’utile le couteau demeure cependant un outil empirique
pour déterminer la dureté. Lorsque nous voulons utiliser le
terme « argileux » dans une nomenclature ou définir ce
qu’est un « shale » ou un calcaire « & grain fin » non

argileux, 1’étude en macroscopie est limitée a la fois par la
granulométrie fine des particules & observer et par les limites
optiques des outils disponibles.

L’identification de la calcite et de la dolomite dans les
roches carbonatées se fait souvent a 1’aide de colorations
chimiques (Hutchison, 1974, p.25). Ces tests de coloration
doivent cependant étre interprétés avec prudence (Adams
etal., 1984, p.34). L’observation de Peffervescence a I’aci-
de chlorhydrique dilué, plus connue sous lI’acronyme
HC1 10 % v/v, est une méthode simple et efficace. Cette
observation ne nous permettra pas toutefois de distinguer
la micrite (granulométrie des argiles) de la sparite utilisées
dans les nomenclatures classiques. Etant donné la fine
granulométrie rencontrée, autant dans les faciés terrigénes
que chimiques des granulats rocheux, il devient primordial
d’utiliser un microscope optique polarisant a lumiére trans-
mise et réfléchte. L’ étude microscopique de lames minces,
fabriquées a partir des granulats rocheux, permet de con-
firmer avec beaucoup plus de précision, I'attribution de
ces mémes granulats aux différents faciés pétrographiques
du tableau 1. L’étude microscopique permet I’identifica-
tion et I’évaluation du pourcentage des minéraux argileux
et de la micrite. Elle permet aussi, en lumiere réfléchie, de
confirmer la présence ou I’absence de pyrite qui est un élé-
ment essentiel aux mécanismes de réaction et de gonflement
des remblais granulaires concassés. L’examen en lames
minces des granulats rocheux nous révéle aussi la présence
de structures sédimentaires, comme les fines laminations
argileuses dans des calcaires (photos 27, 28 et 39 en
annexe 1), qui sont parfois difficilement observables en
macroscopie.

L’étude simultanée des granulats rocheux en macrosco-
pie et en microscopie nous aide & préciser 1’attribution
d’un échantillon & un faciés pétrographique donné. Dans
le but d’améliorer cette précision, il devient parfois impéra-
tif d’effectuer aussi des analyses chimiques a partir des
granulats rocheux. Les analyses chimiques de certains
éléments majeurs (Si, Al, Ca, Mg, Na, K, Fe, S, C) et des
sulfates hydrosolubles permettent de calculer des quanti-
tés (%) équivalentes en pyrite, en gypse, en carbonates et
en minéraux argileux qui sont présents dans un échantillon
rocheux (annexe 2). Les résultats de ces analyses doivent
cependant étre commentés en fonction de la minéralogie
observée en microscopie pour ne pas mener a des interpré-
tations erronées.

Pour chaque faciés pétrographique, nous donnons une
description macroscopique illustrée de macrophotographies
(annexe 1) qui représentent le faciés a I’échelle de I’ceil nu et
a I’échelle d’une loupe 10x avec lentille de 21,0 mm. Des
microphotographies au microscope optique polarisant a
lumiére transmise et réfléchie illustrent aussi les différents
faciés (annexe 1). Les faciés ayant un indice pétrographique
(IP) élevé sont décrits plus amplement et sont abondam-
ment illustrés puisque que 1’identification de certains de ces
faciés est plus ardue.



Shale (SH)

Le mot « shale » est un terme anglais, d’origine teuto-
nique, qui désignait au début un lit argileux avec de trés
fines laminations internes dans le district minier de
Derbyshire en Angleterre (Tourtelot, 1960). 11 est utilisé
fréquemment, comme terme général en Amérique du Nord,
depuis la publication de Principles of Geology par Lyell en
1833 { Tourtelot, 1960, p.340). Bien que le mot soit introduit
dans la terminologie géologique depuis longtemps, les
définitions de « shale » sont trés variables selon les auteurs
(Picard, 1971; Lewan, 1978; Lundegard et Samuels, 1980;
Potter et al., 1980; Boggs, 2001). La définition la plus
générale du « shale » semble étre « une roche sédimen-
taire & grain fin ». La majorité des auteurs cités précédem-
ment définissent le terme « grain fin » comme la granulo-
métrie inférieure a 0,0625 mm (tableau 2). Les auteurs
difféerent d’opinions sur les notions de fissilité (figure 3) et
de lamination qui doivent étre ou non appliquées au mot
« shale ». La notion de fissilité (figure 3; photos 6 et 7 en
annexe 1) a été décrite précédemment dans la nomenclature
des pélites. Les laminations sont des structures sédimen-
taires d’origines variées. Au point de vue descriptif les
laminations sont des surfaces planaires, paralléles ou obli-
ques au pian de litage, ondul€es ou non, avec des épaisseurs
qui varient de 0,05 mm & 1,0 mm (Pettijohn, 1975, p.264). Les
laminations peuvent étre formées par une alternance de
granulométrie entre les particules (silt/argile) ou par des
compositions minéralogiques différentes tels que des miné-
raux argileux avec de la calcite (photos 11 et 12 en annexe 1).
De plus, les laminations peuvent impliquer les mémes
effets que la fissilité car elles renferment souvent de la
pyrite et de la matiére organique (photos 39 et 40 en annexe 1);
donc ces roches laminées pourraient étre potenticllement
plus sujettes au phénomeéne de gonflement que les roches
fissiles | Les plans de Jaminations ont un délitage facile ot
I’eau peut s’infiltrer (absorption élevée) et permettre la
croissance des cristaux de gypse (figure 1).

Par définition un shale (SH) est une roche :

- dont plus de 50 % des particules sont terrigénes;

- dont plus de 50 % des particules terrigénes ont une
granulométrie inférieure 4 0,0625 mm;

- qui est fissile ou laminée.

En macroscopic les granulats de shale présentent des
formes de plaques allongées qui leur sont caractéristiques
{photos 9 et 13 en annexe 1). lls ont une faible dureté et sont
facilement rayés au couteau avec poudres résiduelles. Les
granulats ont une trés faible ténacité (résistance a I’énergie
nécessaire pour rompre un matériau), sont cassants et trés
friables. 1ls sont souvent fissiles (photos 10 et 14 en annexe 1)
et les granulats s’écaillent facilement au couteau le long de
ces plans de fissilité. Lorsqu’ils sont immergés 24 heures
dans I’eau, ils se délitent facilement selon ces mémes plans.
Ils exposent des cassures conchoidales (photo 14 en annexe 1)
et sont doux au toucher des doigts (aucune rugosité). Un
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shale (SH) est calcareux lorsqu’il fait effervescence au HCl
10 % v/v. La couleur est variable et est indicatrice de sa
composition minéralogique : gris clair (calcite), noir (matiére
organique), rouge a rouge violacé (oxydes de fer) et vert a
vert bleuté (chlorite, glauconite).

En microscopie, il devient plus facile d’observer les
laminations et de reconnaitre les plans de fissilité (pho-
tos 11,12, 15 et 16 en annexe 1}. Les minéraux argileux sont
abondants mais non identifiables minéralogiquement. Ils
sont concentrés dans les laminations (photo 12 en annexe 1)
ou mélangés aléatoirement avec des quartz et des felds-
paths de la taille des silts (photo 15 en annexe 1). L’étude
microscopique peut s’avérer utile pour quantifier les pro-
portions des minéraux et elle devient indispensable, en
lumiére réfléchie, pour identifier la présence de pyrite et
évaluer son pourcentage.

Le terme shale (SH) devrait étre utilisé pour désigner les
roches silteuses et argileuses fissiles (silt-shales, mud-
shales et clay-shales) et les siltstones, mudstones et
claystones laminés dans la classification des pélites
(mudrocks) de Ingram (1953) du tableau 3. On remplace
parfois ces appellations par les termes de schistes argileux,
schiste ou argile litée. Nous ne recommandons pas de tels
remplacements, car ils portent a confusion puisque le voca-
ble schiste est habituellement associé, en Amérique du Nord,
a une roche métamorphique et non a une roche sédimentaire.

Pélite argileuse (PA)

Le terme pélite argileuse (PA) renferme deux mots dont les
significations ont été décrites précédemment.

Par définition une pélite argileuse (PA) est une roche :

- dont plus de 50 % des particules sont terrigénes;

- dont plus de 50 % des particules terrigénes ont une
granulométrie inférieure a 0,0625 mm;

- qui n’est pas fissile et n’est pas laminée (aucune struc-
ture sédimentaire).

En macroscopie les granulats de pélite argileuse (PA)
présentent des formes prismatiques (photos 17 et 18 en
annexe 1). Ils ont une faible dureté et sont facilement rayés
au couteau avec poudres résiduelles (contrairement aux
cornéennes). Les granulats ont une faible ténacité, mais
sont moins cassants et friables que les shales (SH), di
probablement a P’absence de fissilité ou de laminations.
[is montrent des cassures conchoidales a pseudo conchoi-
dales (photo 18 en annexe 1) et sont doux au toucher des
doigts (peu ou pas de rugosité). Ils sont parfois légére-
ment poreux. Il faut répéter qu’ils ne sont pas fissiles et
n’ont pas de laminations visibles. Une pélite argileuse
(PA) est qualifiée de calcareuse lorsqu’elle fait efferves-
cence au HC1 10 % v/v. Les couleurs observées sont iden-
tiques a celles des shales (SH).

En microscopie, nous pouvons observer que les pélites
argileuses (PA) sont composées surtout de minéraux argileux
(photo 19 en annexe 1). Bien qu’il n’expose pas de structures
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de fissilité ou de laminations, le granulat peut contenir un
certain pourcentage de pyrite disséminée (photo 20 en
annexe 1),

Une pélite argileuse (PA) devrait contenir plus de 66 % de
grains de la taille des argiles et moins de 33 % de grains de la
taille des silts. Une pélite argileuse (PA) devrait correspon-
dre au terme de claystone non laminé dans la classification
des pélites de Ingram (1953) du tableau 3.

Microgrés argileux (MGA)

Le terme microgres argileux (MGA) peut porter a confu-
sion. Les grés sont des roches terrigénes dont plus de 50 %
des particules terrigénes ont une granulométrie comprise
entre 0,0625 mm et 2,0 mm (tableau 2). 1l existe plus de 50
classifications de grés qui ont éte¢ publiées a ce jour
(Pettijohn et al., 1972, p.162-172; Boggs, 2001, p.142). Les
classifications de Gilbert (dans Williams et al., 1982) et de
Pettijohn (1975) sont couramment utilisées, mais ne seront
pas décrites ici.

Par définition un microgres argileux (MGA) est une roche :

- dont plus de 50 % des particules sont terrigénes;

- dont plus de 50 % des particules terrigénes ont une
granulométrie inférieure & 0,0625 mm;

- quin’estpas fissile et n’est pas laminée (aucune struc-
ture sédimentaire).

En macroscopie, les granulats de microgres argileux (MGA)
présentent des formes cuboides (photo 21 en annexe 1). Ils
peuvent étre rayés au couteau avec poudres résiduelles,
mais, par rapport a la pélite argileuse (PA), leur dureté est
légeérement plus élevée. Ils montrent des cassures irrégulieres
a surface ripeuse et quelconque (photo 23 en annexe 1). Les
granulats ont une bonne ténacité et sont peu friables. Ils sont
rugueux au toucher des doigts. Ils ne sont pas fissiles et
n’ont pas de laminations visibles. Les grains de la taille des
silts sont nettement distinctifs a la loupe 10x (photo 22 en
annexe 1). Un microgrés argileux (MGA) est qualifié de calca-
reux lorsqu’il fait effervescence au HC1 10 % v/v. Les couleurs
observées sont identiques a celles des shales (SH).

En microscopie, nous pouvons observer que les microgrés
argileux (MGA) sont composés surtout de quartz et de
feldspaths a grain anguleux, de la taille des silts, entourés de
minéraux argileux (photo 24 en annexe 1). Il peut y avoir
présence de pyrite.

Un microgrés argileux (MGA) devrait contenir moins de
66 % des grains de la taille des argiles et plus de 33 % des
grains de la taille des silts. Un microgrés argileux (MGA)
devrait correspondre aux termes de mudstone non laminé et
de siltstone non laminé dans la classification des pélites de
Ingram (1953) du tableau 3. Le terme peut s appliquer aussi
aun greés trés fin (granulométrie comprise entre 0,0625 mm et
0,125 mm), non laminé, non fissile et contenant une matrice
argileuse.

Calcaire argileux(CA)
et dolomie argileuse (DA)

Nous décrirons simultanément les termes de calcaire argi-
leux (CA) et de dolomie argileuse (DA). Dans le tableau 1, les
deux faciés pétrographiques ont le méme indice pétrographi-
que (IP = 0,50). Les notions de calcaire et de dolomie ont été
décrites précédemment 4 1a section Roches carbonatées. La
distinction entre les calcaires et dolomies se fait générale-
ment avec les colorations chimiques ou ’utilisation du HC1
dilué 10 % v/v (voir section Instruments). Dorénavant dans
ce texte, les termes utilisés pour décrire les calcaires argi-
leux (CA) s’appliquent aussi aux dolomies argileuses (DA).
Le probléme ici dans la nomenclature est le qualificatif
« argileux » qui accompagne les mots calcaire et dolomie.
Les ingénieurs et géologues qui travaillent dans le « domaine
de la pyrite » connaissent bien la difficulté de désigner
adéquatement ce type de faciés. Ce sont les faciés pétrogra-
phiques avec un contenu en minéraux argileux qui sont les
plus a risque au potentiel de gonflement et aussi les plus
susceptibles de mener a des divergences d’opinions. L’éva-
luation du contenu en minéraux argileux dans un faciés
pétrographique est un probléme majeur associé a leur
nomenclature. Qu’est-ce qu’un calcaire argileux (CA) ?
Quelles différences y a-t-il entre un calcaire argileux (CA)
avec un IP = 0,50 et un calcaire a grain fin non argileux (CGF)
avec un IP=0,0 (tableau 1) ?

Nous devons revenir ici aux notions de fraction terrigéne
et fraction chimique de la section Nature des constituants
d’une roche sédimentaire et de la classification de la section
Roches carbonatées. Rappelons que les roches carbonatées
contiennent plus de 50 % de fraction chimique. Le qualifica-
tif « argileux » implique que ces roches renferment une
fraction terrigéne (< 50 %) composée de minéraux argileux.
Quel est le pourcentage minimum de minéraux argileux pour
confirmer qu’un calcaire est argileux ? Doit-on tenir compte
de la présence de la matiére organique dans la définition
d’un calcaire argileux ?

I1 faut faire la distinction ici entre un mélange homogéne
ou hétérogeéne de calcite et de minéraux argileux. Un mélange
hétérogene de calcite et de minéraux argileux se traduira par la
présence de laminations argileuses ou de plans de fissilité &
I'intérieur d’un calcaire et les granulats prennent alors la
forme de plaques (photos 25 et 26 en annexe 1). Les minéraux
argileux sont donc concentrés le long de surfaces planaires
plus ou moins ondulées (photos 27 et 28 en annexe 1).
Lorsque le calcaire est laminé ou fissile, le pourcentage de
minéraux argileux n’a pas d’importance et la roche devrait étre
classifiée comme calcaire argileux (CA) dans le tableau 1. 11
faut rappeler que, dans I’objectif de I’attribution des valeurs
des indices pétrographiques (IP), la présence de minéraux
argileux sous forme de laminations ou de fissilité dans les
concassés granulaires délimite des plans de délitage suscep-
tibles de produire le gonflement des remblais.



Lorsqu’un calcaire argileux est constitué d’un mélange
homogeéne de calcite et de minéraux argileux, il devient ardu
d’identifier la présence de ces minéraux argileux et trés
difficile d’évaluer leur pourcentage, car il y a absence des
parameétres indicatifs comme les laminations ou la fissilité.
Le granulat sera caractérisé du terme calcaire par coloration
chimique ou effervescence au HC1 10 % v/v. Pour reconnai-
tre macroscopiquement s’il y a des minéraux argileux dans
un calcaire 2 mélange homogene la rayure au couteau est un
des seuls outils disponibles (photos 29 et 30 en annexe 1).
Les minéraux argileux ont des duretés qui varientde 1 4 2
tandis que les minéraux carbonatés, comme la calcite et la
dolomite, ont des duretés comprises entre 3 et 4 (Klein et
Hurlbut, 1993). La rayure dans un calcaire est plus distincte
(nette) et de couleur plus claire que la rayure dans un shale
qui sera plus diffuse et de couleur plus foncée. La rayure
dans un calcaire argileux est intermédiaire entre les deux et
est difficile a préciser. C’est ici que I’expérience acquise par
le professionnel qui identifie les différents faciés pétrographi-
ques est déterminante. Un granulat de calcaire argileux (CA) a
mélange homogéne aura une surface d’aspect terreux. Les
couleurs seront plus foncées et la dureté sera de faible a
moyenne en fonction de la quantité de minéraux argileux
dans le granulat. Les fragments présentent des formes
cuboides (photo 29 en annexe 1). Ils ont une bonne ténacité
et sont non friables a 1égérement friables.

L’étude microscopique permet d’identifier la présence de
minéraux argileux ou de la matiére organique et d’évaluer
approximativement leur quantité dans le granulat. Le pour-
centage minimum de minéraux argileux que doit contenir un
calcaire pour étre qualifié¢ de calcaire argileux (CA) peut
varier de 0,1 % a 50 % selon les auteurs. Reijers et Hsii
(1986, p.14) proposent d’attribuer le terme argileux a un
calcaire s’il contient entre 0,1 % et 10 % de minéraux argi-
leux. Pour Pettijohn (1975, p.359), un calcaire argileux ren-
ferme de 5 % a 15 % de minéraux argileux. Pour Jung (1969,
p.116) un calcaire argileux contient une proportion de 5 % a
35 % de minéraux argileux. ELF-AQUITAINE (1975, p.73)
mentionne la présence de 10 % 4 50 % de minéraux argileux.
Nous suggérons dans cette étude d’utiliser la limite de 5 %
de minéraux argileux pour qualifier un calcaire argileux (CA)
constitué d’un mélange homogéne. Comment calculer le
pourcentage de minéraux argileux dans un mélange homo-
géne ? L’évaluation macroscopique est empirique et impré-
cise. L’étude microscopique permet de confirmer la pré-
sence de ces minéraux, par la couleur foncée de la lame
mince, mais la détermination du pourcentage est approxima-
tive et souvent surévaluée. Le « masquage » occasionné par
la structure en feuillets de ces silicates d’aluminium hydratés
et la présence de matiére organique surévalue arbitrairement
le pourcentage estimé par I’observateur (photos 31 et 32 en
annexe 1).

I1 est possible aussi d’estimer le contenu en minéraux
argileux dans un calcaire a partir d’analyses chimiques des
éléments majeurs. Les minéraux argileux comme 1'iltite, la
kaolinite et la montmorillonite sont caractérisés par leur
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contenu élevé en AL,O;. Les analyses chimiques de Grim
(1953), Caillére et Hénin (1963), Weaver (1989) et Deer et al.
(1992) indiquent que les pourcentages poids de Al,O; dans
ces minéraux argileux varient de 20 % a 40 %. I est difficile
d’établir une moyenne exacte du pourcentage de Al,O,, car
les minéraux argileux sont composés généralement d’un
mélange de feuillets interstratifiés d’illite, de kaolinite, de
monmorillonite et autres en proportions variables. Si nous
présumons que la quantité totale de Al,O,, déterminée par
analyse chimique dans un calcaire, se retrouve compléte-
ment dans les minéraux argileux et que nous estimons la
moyenne & 33 % poids alors nous pouvons obtenir une
évaluation de leur abondance sous forme de « % équiva-
lent de minéraux argileux ». En considérant ces hypothé-
ses, le protocole CTQ-M100 (2000) et la prénorme NQ
2560-500 (2001) suggérent d’établir le « % équivalent de
minéraux argileux » en multipliant par 3 le pourcentage de
ALO; déterminé par analyse chimique. 11 faut étre prudent
dans 1’utilisation d’une telle équation, car ¢lle suppose
aussi que tout le ALO; est contenu dans les minéraux
argileux. Or d’autres minéraux alumineux, comme les felds-
paths, peuvent étre présents dans les calcaires argileux.
Une étude microscopique devrait &tre effectuée pour véri-
fier s’il y a des feldspaths avant d’associer les pourcenta-
ges de ALO; au « % équivalent de minéraux argileux ».
En I’absence de feldspath, si nous utilisons la relation
(« % équivalent de minéraux argileux » =3 x % AL,O;) et
si nous fixons & 5 % la quantité de minéraux argileux pour
qualifier un calcaire argileux, alors une valeur plus grande
que 1,66 % de Al,O; dans les analyses chimiques détermi-
nerait qu’un granulat est classé dans le faciés pétrographi-
que calcaire argileux (CA) du tableau 1. Cette valeur est
approchée dans les analyses chimiques de ’annexe 2, ot
le qualificatif « argileux » s’applique aussi a d’autres faciés
pétrographiques.

Un calcaire argileux (CA) devrait contenir plus de 5 % de
minéraux argileux. Le terme calcaire argileux (CA) pourrait
correspondre aux wackestones, packstones (et grainsto-
nes ?) de la classification des calcaires de Dunham (1962)
du tableau 5 et aux intramicrites, oomicrites, pelmicrites et
biomicrites de la classification des calcaires de Folk (1959)
de la figure 4. Il faudrait toutefois ajouter a ces termes le
qualificatif « argileux » s’il y a plus de 5 % de minéraux
argileux dans un calcaire & mélange homogéne ou si le
calcaire est a mélange hétérogéne (laminé ou fissile).

Calcaire (dolomie)
avec placage argileux (CPA) (DPA)
et calcaire (dolomie)
avec placage argileux mince
(CPAM) (DPAM)

Nous avons défini les termes de calcaire et de dolomie a la
section Roches carbonatées. La signification du mot « argi-
leux » est décrite & la section précédente Calcaire argileux
(CA) et dolomie argileuse (DA). La notion de placage doit
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étre précisée ici. Le placage argileux est constitué de miné-
raux argileux qui forment une surface planaire, ondulée ou
non,; il est réparti uniformément ou irréguliérement sur une
partie extérieure du granulat et dont 1’épaisseur varie de
0,004 mm a 1,0 mm. Ce placage argileux est en fait une
surface de délitage; cette surface correspond souvent a une
lamination de minéraux argileux qui se trouvait a I'intérieur
d’une roche carbonatée (calcaire ou dolomie), mais qui est
maintenant exposée a 1’extérieur a la suite de la fragmenta-
tion de la roche pour produire le granulat (photos 33, 36, 37
et 38 en annexe 1). Nous pourrions dire que le calcaire avec
placage argileux (CPA) est le résultat d’un calcaire argileux
(CA) qui s’est fragmenté selon ses laminations ou ses
plans de fissilité. Le placage argileux peut résulter parfois
aussi de I'interface située au contact entre des lits de roches
carbonatées et des lits de shales.

La reconnaissance de ces placages nécessite un examen
attentif de toutes les surfaces exposées du granulat. Cet
examen exige aussi que le granulat soit étudié forcément
avec la loupe 10x (photos 34 et 35 en annexe 1) ou encore
mieux a la loupe binoculaire sous fort grossissement. Lors-
que les échantillons rocheux ont subit une coloration chimi-
que, il est plus facile alors d’observer le placage argileux
{photos 33 et 36 en annexe 1). La rayure au couteau peut
parfois faciliter la reconnaissance des placages puisque
ceux-ci poutraient se séparer du granulat.

Quelle est la différence entre un calcaire avec placage
argileux (CPA) et un calcaire avec placage argileux mince
(CPAM) 7 Quelle est I’épaisseur limite qui doit étre détermi-
née pour qualifier le placage de mince ? La réponse a ces
questions est importante, car les deux faciés pétrographiques
CPA et CPAM ont des indices pétrographiques (IP) respec-
tifs de 0,25 et 0,10 (tableau 1). Nous pourrions suggérer une
valeur pour cette épaisseur, mais celle-ci serait peu applica-
ble en pratique car il faut rappeler que les matériaux étudiés
sont des granulats généralement de taille inférieure 4 20,0 mm.
L’utilisation d’un instrument comme le micrométre serait
laborieuse et méme inopérante. Nous suggérons ici quel-
ques parameétres pour discriminer les deux faci¢s.

Si le placage argileux montre des laminations ou de la
fissilité, s°1] a tendance a se séparer en feuillets (photo 35
en annexe 1) ou a s’effriter, s’il recouvre plus ou moins
uniformément une ou plusieurs des surfaces du granulat,
si la rayure au couteau sur le placage produit un sillon
avec une profondeur observable i la loupe 10x, alors il est
classé dans le faciés calcaire avec placage argileux (CPA)
ou dolomie avec placage argileux (DPA). Si le placage
argileux ne montre aucun de ces paramétres, alors il est
qualifié de mince (photos 36 et 39 en annexe 1) et classé
dans le faciés : calcaire avec placage argileux mince (CPAM)
ou dolomie avec placage argileux mince (DPAM). Un pla-
cage argileux mince est plus difficile a reconnaitre, car la
répartition sur les surfaces extérieures du granulat sera
réduite et irréguliére. I'observation du placage mince au
microscope en lumiére réfléchie peut parfois nous révéler

qu’il est constitué de fines laminations de minéraux argileux
avec pyrite {photos 39 et 40 en annexe 1).

Le terme calcaire (dolomie) avec placage argileux (CPA,
DPA) et de calcaire (dolomie) avec placage argileux mince
(CPAM, DPAM) pourrait correspondre aux mudstones cal-
caires, wackestones, packstones et grainstones de la classi-
fication des calcaires de Dunham (1962) du tableau 5 et aux
micrites, intramicrites, intrasparites, oomicrites, oosparites,
pelmicrites, pelsparites, biomicrites et biosparites de la clas-
sification des calcaires de Folk (1959) de la figure 4. 1l
faudrait toutefois ajouter a ces termes le qualificatif « avec
placage argileux » ou « avec placage argileux mince ».

Calcaire (dolomie)
a grain fin non argileux (CGF, DGF)

Dans les faciés pétrographiques de calcaire a grain fin
non argileux (CGF) et de dolomie a grain fin non argileux
(DGF), nous avons une terminologie qui utilise {"absence
du qualificatif « argileux » pour caractériser la nomencla-
ture. Ce que nous décrivons ci-aprés pour les calcaires &
grain fin non argileux (CGF) s’applique aussi aux dolo-
mies a grain fin non argileux (DGF). Cette utilisation d’un
terme négatif, inhabituel pour une nomenclature, est jus-
tifiée par la valeur de I’indice pétrographique (IP) qui est
de 0,0 dans le tableau 1. Comme la présence de minéraux
argileux est reliée au contenu en pyrite et conséquem-
ment au gonflement potentiel d’un remblai granulaire sous
dalle, la terminologie utilisée précise ici qu’il y a bel et
bien absence de minéraux argileux. Il est tres difficile
d’affirmer catégoriquement qu’un calcaire & grain fin est
non argileux, car la granulométrie fine rencontrée dans ce
calcaire limite implicitement notre capacité d’observation
et de ce fait I’identification de la minéralogie présente.
Quels sont les paramétres que nous pouvons utiliser
pour faire la distinction entre un calcaire argileux (CA),
sans laminations ou fissilité, et un calcaire a grain fin
non argileux (CGF) ? Le probléme consiste a définir le
terme « fin » en matiére de granulométrie et a différencier
un faciés fin argileux d’un faciés fin non argileux.

En macroscopie les granulats de calcaires & grain fin
non argileux (CGF) présentent des formes cuboides a
prismatiques (photos 41 et 42 en annexe 1). Un calcaire a
grain fin (CGF) aura des cassures conchoidales (photo 43
en annexe 1) 4 pseudo conchoidales (photo 41 en annexe 1).
Les cassures conchoidales indiquent que la granulométrie
des particules qui composent le calcaire est de la taille des
argiles (tableau 2). Ces cassures n’indiquent pas par contre
s’il y a ou non présence de minéraux argileux a Uintérieur du
calcaire. La rayure au couteau peut étre un outil utilisé comme
il est décrit a la section Calcaire argileux(CA) et dolomie
argileuse (DA) pour les calcaires argileux. La dureté d’un
calcaire a grain fin non argileux (CGF) devrait étre plus élevée
que celle d’un calcaire argileux (CA). Ce procédé pour vérifier
I"absence de minéraux argileux demeure toutefois subjectif,



Les cassures pseudo conchoidales (photo 41 en annexe 1)
indiquent une granulométrie plus grande (mais cependant
toujours a grain fin) des particules par rapport aux cassures
conchoidales. Elles présentent une fine texture grenue obser-
vable & la loupe 10x {photo 42 en annexe 1). Le tableau 2 nous
indique qu’une granulométrie fine correspond & un diamétre
des grains inférieur 80,25 mm. Les calcaires a grain finontune
metilleure ténacité que les calcaires argileux et sont moins
friables. lIs ne doivent pas contenir de laminations ou pré-
senter de fissilité sinon ils font partie du facies de calcaire
argileux (CA).

En microscopie, un calcaire & grain fin non argileux (CGF),
par la définition suggérée a la section Calcaire argileux (CA)
et dolomie argileuse (DA), devrait contenir moins de 5 % de
minéraux argileux. En lame mince (photo 44 en annexe 1), les
teintes plus pales observées reflétent ce pourcentage moins
¢levé de minéraux argileux comparativement aux teintes plus
foncées des calcaires argileux (photo 31 en annexe 1). L’étude
microscopique permet de confirmer la présence de ces
minéraux, mais la détermination du pourcentage demeure
approximative et surévaluée par la couleur noire de la
matiére organique ou de la pyrite.

Si, tel que mentionné 4 la section Calcaire argileux (CA)
et dolomie argileuse (DA), nous établissons le « % équi-
valent de minéraux argileux » en multipliant par 3 le
pourcentage de ALO; déterminé par analyse chimique,
alors un calcaire a grain fin non argileux (CGF) doit conte-
nir moins de 1,66 % de ALO,. Cette valeur est approchée
dans les analyses chimiques de 1’annexe 2. Nous obtenons
1,55 % de AlO, pour des granulats de calcaire & grain fin
non argileux (CGF) et 1,78 % de ALLO; pour des granulats
de dolomie a grain fin non argileux (DGF).

Le facieés pétrographique de calcaire (dolomie) a grain fin
non argileux (CGF, DGF) pourrait correspondre aux mud-
stones calcaires de la classification des roches carbonatées
de Dunham (1962) du tableau 5 ou & la micrite de la classifi-
cation des calcaires de Folk (1959) de la figure 4. Si nous
utilisons la limite inférieure 4 0,25 mm pour définir ce qui est
« & grain fin » et que nous avons présence de micrite alors
les packstones et wackestones contenant une prédominance
d’allochémes inférieure 4 0,25 mm seraient des équivalents
de ce facieés de méme que les intramicrites, oomicrites, pelmi-
crites et biomicrites.

Calcaire cristallin(CC)
et dolomie cristalline (DC)

Nous avons mentionné, a la section Classification des
roches carbonatées de Dunham (1962) que la nomenclature
de « crystalline carbonate » utilisée par Dunham ne corres-
pond pas au faciés pétrographique décrit ici (CC). Cette
définition pourrait toutefois étre appliquée a une dolomie
qui résulte de la recristallisation d’un calcaire avec destruc-
tion compléte des allochémes. Les termes de calcaire et de
dolomie sont définis a la section Roches carbonatées. Que
signifie le qualificatif « cristallin » utilisé dans ce faciés
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pétrographique ? Le mot « cristallin » désigne ici des cris-
taux de calcite (ou de dolomite) de type sparite telle que
décrite a la section Sparite ou des fossiles (allochémes)
visibles tels que décrits a la section Allochémes. Ce qualifi-
catif est utilisé parce que la sparite ou les fossiles montrent
des reflets brillants lorsqu’on les fait miroiter sous un éclai-
rage avec lumiére vive (photos 45 et 46 en annexe 1). Un
calcaire composé uniquement de fossiles et de sparite peut
S’apparenter, pour un observateur non averti, a ['aspect
d’une roche composée uniquement de cristaux visibles de
calcite. Ce sont les faces cristallines de la calcite (dolomite)
et de certains fossiles qui réfléchissent les rayons lumineux.

En macroscopie, un calcaire cristallin (CC) expose des
cassures irréguliéres et quelconques. Les fragments sont de
forme cuboide a sphéroide. Les cristaux ou les fossiles
(allochemes) ont une granulométrie supéricure 2 0,25 mm. Un
calcaire cristallin montre une dureté et une ténacité qui sont
équivalentes a celles d’un calcaire & grain fin non argileux
(CGF). ll présente une texture grenue facilement observable 4
la loupe 10x (photo 45 en annexe 1) avec des particules
enserrées et compactes (photo 46 en annexe 1). Les teintes
sont pales vu I’absence de micrite ou de minéraux argileux. Le
granulat montre des reflets brillants lorsqu’on le fait miroiter.
[T est non friable, sans laminations ou fissilizé observables.
Le calcaire cristallin (CC) fera effervescence au HC! 10 % v/v
sur toutes les surfaces exposées du granulat tandis que la
dolomie cristalline (DC) ne réagira pas sauf pour les poudres
résultantes du broyage de I’échantillon.

En microscopie un calcaire cristallin (CC), selon la défini-
tion suggérée a la section Calcaire argileux (CA) et dolomie
argileuse (DA), devrait contenir moins de 5 % de minéraux
argileux, mais nos nombreuses observations indiquent plutot
la quasi-absence (< 1,0 %) de ces minéraux. En lame mince
(photo 47 en annexe 1), les teintes observées sont trés piles a
incolores pour la sparite située entre les fossiles (allochémes)
qui eux sont de teinte légeérement plus foncée. L’étude micros-
copique, qui montre les macles mécaniques de la calcite,
permet d’identifier les fossiles et confirme I’absence de micrite
ou de minéraux argileux (photo 48 en annexe 1).

Si, tel que mentionné 4 la section Calcaire argileux (CA)
et dolomie argileuse (DA), nous établissons le « % équiva-
lent de minéraux argileux » en multipliant par 3 le pourcen-
tage de ALO; déterminé par analyse chimique, alors un
calcaire cristallin (CC) ou une dolomie cristalline (DC) doit
contenir moins de 1,66 % de AL.O; Cette valeur est variable
selon les analyses chimiques de I’annexe 2. Nous obtenons
0,22 % de ALO; et 0,20 % de ALO; pour les deux échantillons
de calcaire cristallin (CC), mais, par contre, nous obtenons
un pourcentage inattendu de 2,95 % de ALO, pour le
granulat de dolomie cristalline (DC).

Les faciés pétrographiques de calcaire cristallin (CC) et
de dolomie cristalline (DC) pourraient correspondre aux
grainstones de la classification des roches carbonatées de
Dunham (1962) du tableau 5 ou aux intrasparites, oosparites,
biosparites et pelsparites de la classification des calcaires
de Folk (1959) de la figure 4.



20

Schiste micacé (SM)

Le faciés pétrographique de schiste micacé (SM) est un
faciés de roche métamorphique tandis que tous les facies
décrits précédemment appartiennent aux roches sédimen-
taires. La nomenclature des roches métamorphiques est
essentiellement descriptive et il n’est pas possible ainsi de
parler de classification. La nomenclature peut étre abordée de
trois points de vue selon Kornprobst (2001, p.51) : 1) nature
du protolithe (comme une métapélite); 2) structure de la roche
(comme la schistosité); et 3) composition minéralogique (comme
une amphibolite). Le terme « schiste » est donc fondé sur la
présence d’une structure de schistosité dans le granulat
(photo 50 en annexe 1). La schistosité est une structure planaire
caractérisée par un débit en feuillets acquis sous 'influence de
contraintes tectoniques et de recristallisation métamorphique
de minéraux. Elle est distincte de la stratification et de la fissilité
qui résultent de processus sédimentaires. Toutefois, ces plans
de schistosité, comme les plans de délitage, peuvent favoriser
Pinfiltration d’eau, la cristallisation du gypse et la fracturation
du granulat. L’indice pétrographique (IP) de ce faciés est de
0,25 selon le tableau 1. Le terme « micacé » fait intervenir la
composition minéralogique de la roche. Celle-ci contient des
micas qui font partie des phyllosilicates dont les plus fréquents
sont la biotite et la muscovite,

En macroscopie, la forme des granulats varie de plaque a
prisme (photo 49 en annexe 1). Les schistes micacés présen-
tent une schistosité marquée, riche en feuillets de mica
visibles a I’ceil nu avec un débit facile en minces lamelles
flexibles de I’ordre du mm (photo 49 en annexe 1). Le granulat
montre des surfaces avec des reflets trés brillants lorsqu’on
le fait miroiter (photo 50 en annexe 1). La ténacité est faible
et I’échantillon est friable. Les feuillets se détachent facile-
ment au couteau. La dureté est trés faible. La rayure au
couteau est facile et donne des sillons sectiles avec peu de
poudres résiduelles. Le granulat ne fait généralement pas
effervescence au HC1 10 % v/v.

En lame mince, la structure de schistosité est facilement
observable (photo 51 en annexe 1) avec des alternances de
teintes claires et foncées reliées aux différentes compositions
minéralogiques. L’étude microscopique (photo 52 en annexe 1)
monitre les orientations préférentietles des micas et permetd’iden-
tifier la minéralogie spécifique des roches métamorphiques.

Cornéenne (C)

Le faciés pétrographique de cornéenne (C) est un autre
faciés de roche métamorphique.

Une cornéenne est une roche du métamorphisme de
contact. Ce métamorphisme est essentiellement 1ié a 1'é1¢é-
vation de température a ia suite d’une intrusion ignée. 1l
est localisé en périphérie des roches ignées intrusives
avec différents types de roches encaissantes (souvent
sédimentaires) qui agissent comme protolithes. I1 faut men-
tionner que ce n’est pas la roche intrusive qui est une
cornéenne. Prés du contact, la granulométrie des cristaux

de I’intrusion diminue, a cause du refroidissement rapide
du magma, et une auréole interne appelée aussi « zone de
trempe » se développe. Ce sont les roches encaissantes
qui deviennent des cornéennes. Les Basses-Terres du
Saint-Laurent et une partie des Appalaches renferment les
intrusions montérégiennes qui se sont introduites dans
les roches sédimentaires encaissantes. Autour de ces
intrustons, on retrouve des roches cornéennes pélitiques
qui résultent de la transformation des roches sédimen-
taires appartenant en majorité au Groupe de Lorraine
(Globensky, 1985 et 1987). Ce sont ces roches cornéennes
pélitiques que i’on retrouve sous forme de concassés gra-
nulaires dans les remblais sous dalles.

En macroscopie, les cornéennes pélitiques sont des
roches trés dures et difficiles a rayer au couteau. Les
granulats forment des fragments plutdt anguleux et d’aspect
corné (photo 53 en annexe 1). Ils montrent souvent des bords
tranchants avec des arétes vives (photo 54 en annexe 1). s
exposent des cassures conchoidales qui indiquent une
granulométrie des particules de la taille des argiles (photo 55
en annexe 1). Les cornéennes ont généralement une trés
bonne ténacité. Elles peuvent contenir des laminations
sédimentaires ou non. Elles ne sont pas fissiles, mais peu-
vent montrer une structure de schistosité. Elles ne sont pas
friables. Le granulat produit parfois une faible efferves-
cence au HC1 10 % v/v.

L’étude microscopique (photo 56 en annexe 1) des cor-
néennes pélitiques révéle une abondance de minéraux argi-
leux, de quartz et de felfspaths xénoblastiques ainsi qu’une
faible quantité de calcite. Nous observons aussi plusieurs
minéraux opaques aux contours irréguliers qui sont identi-
fiés comme de la pyrite et de la pyrrhotite en lumiére réflé-
chie. Les analyses chimiques (annexe 2) confirment cette
observation avec 1,23 % de S.

EQUIVALENCES
ENTRE LES NOMENCLATURES

Nous avons décrit, a la section NOMENCLATURES CLAS-
SIQUES, les pélites (mudrocks) et les roches carbonatées. A
la section NOMENCLATURE ET DESCRIPTION DES FACIES
PETROGRAPHIQUES, nous avons détaillé chaque faciés
petrographique (1P) du tableau | en ce qui concerne ’obser-
vation macroscopique et microscopique. Nous avons sug-
géré aussi, pour la majorité des faciés pétrographiques, des
nomenclatures classiques équivalentes a ces faciés. Dans
certains cas, les équivalences entre les faciés pétrographi-
ques et les nomenclatures classiques sont difficilement
applicables. 11 faut rappeter que les appellations utilisées
pour les faciés pétrographiques sont empiriques et basées
sur I’observation visuelle dans le but d’attribuer une valeur
numérique a chaque faciés. Les nomenclatures classiques



sont essentiellement descriptives en utilisant des paramétres
prédéfinis comme la granulométrie des particules et la com-
position minéralogique.

Le tableau 6 résume les équivalences suggérées dans
cette étude entre les faciés pétrographiques (IP), la classifi-
cation des pélites de Ingram (1953) et les classifications des
roches carbonatées de Dunham (1962) et de Folk (1959). 11
faut mentionner que ce tableau ne se limite qu’aux roches
sédimentaires inclues dans les faciés pétrographiques.

CONCLUSION

L’étude des matériaux granulaires concassés utilisés
comme remblai sous dalles de béton est en constante
évolution. Le présent texte « NOMENCLATURE ET DES-
CRIPTION DES FACIES DES ROCHES POUR DETERMI-
NER L’INDICE PETROGRAPHIQUE DU POTENTIEL DE
GONFLEMENT (IPPG) » se veut un outil et un guide d’iden-
tification d’usage pratique pour tous les professionnels
oeuvrant dans le « domaine de la pyrite ». Nous avons
caractérisé chaque faciés pétrographique avec des des-
criptions macroscopiques et microscopiques qui sont illus-
trées par de nombreuses photographies. Nous espérons
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que cette étude sera utile pour uniformiser I’identification
des faciés pétrographiques utilisés dans la détermination de
P’indice pétrographique du potentiel de gonflement (IPPG).
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TABLEAU 6 - Equivalences entre la nomenclature des faciés pétrographiques et les classifications classiques.

CLASSIFICATION DES CLASSIFICATION DES

FACIES PETROGRAPHIQUES CLASSIFICATION DES PELITES CALCAIRES CALCAIRES
(Ingram, 1953) {Dunham, 1962) {Folk, 1959)
Siltshale, Mudshale ou Clayshale
Shale (SH) Siltstone, Mudstone ou Claystone
laminés
Pélite argileuse (PA) Claystone non laminé

Micro-grés argileux (MGA} | Siltstone, Mudstone non laminés

Calcaire argileux (CA)
Dolomie argileuse (DA)

Intramicrite, O6micrite,
Biomicrite, Pelmicrite
argileuse

(laminations ou > § % argiles)

Wackestone, Packstone
argileux
(faminations ou > 5 % argiles)

Calcaire avec placage
argileux (mince) (CPAM)
Dolomie avec placage
argileux (mince) (DPAM)

Intramicrite, O&micrite,
Biomicrite, Pelmicrite,
Intrasparite, Qdsparite,
Biosparite, Pelsparite

avec placage argileux (mince)

Mudstone calcaire,
Wackestone, Packstone,
Grainstone

avec placage argileux (mince)

Calcaire a grain fin
non argileux (CGF)
Dolomie a grain fin
Non argileux (DGF)

Micrite;

Intramicrite, Qdmicrite,
Biomicrite, Pelmicrite

avec allochémes < 0,25 mm

Mudstone calcaire;
Packstone, Wackestone
avec allochémes < 0,25 mm

Calcaire cristallin (CC)
Dolomie cristalline (DC)

Intrasparite, Odsparite,

Grainstone Biosparite, Pelsparite
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PHOTO 2 - Microphotographie d’un amas globulaire de pyrite polyframboide. Lumiére
réfléchie.
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PHOTO 3 - Pyrite polyframboide (fléche) entre des feuillets de minéraux argileux dans PHOTO 4 - Cristaux tabulaires de gypse en rosettes aplaties. Echelle en mm.
un shale. Microphotographie au microscope électronique a balayage (MEB) (modifiée

d’aprés Bennett et al., 1991, figure 2.19).
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PHOTO 5 - Cristaux prismatiques de gypse bien développés dans une fracture ouverte. PHOTO 6 — Plans de fissilité observés a la loupe 10x dans un shale.

PHOTO 7 - Microphotographie de minéraux argileux (M.A.) orientés selon la fissilité PHOTO 8 - Schistosité ou clivage paralléle a I’échelle (trait plein) et perpendiculaire au
(double fleche) dans un shale avec quartz (Qz). Lumiére polarisée. litage (double fléche). 11 n’y a pas de fissilité dans cette roche. Echelle en cm.
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PHOTO 9 — Granulats de shales. Les fragments ont des formes de plaques allongées. PHOTO 10 - Granulat de shale vu a la loupe 10x. Observez les plans de fissilité. Echelle
Echelle en cm. en cm.

LAMINATIONS

FISSILITE
0 5,0 mm

PHOTO 11 - Lame mince de shale. Observez la fissilité (lignes blanches) et les PHOTO 12 - Microphotographie d’un shale avec laminations de minéraux argileux
laminations (lignes foncées). (M.A)), grains de quartz (Qz) et cristaux de calcite (C). Lumiére naturelle.
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PHOTO 14 - Granulat de shale vu 4 la loupe 10x. Observez les cassures conchoidales
indicatrices de granulométrie fine et les plans de fissilité parall¢les au plan de la photo.
Echelle en cm.

PHOTO 13 - Granulats de shales. Les fragments ont des formes de plaques allongées.
Observez sur chaque fragment les plans de fissilité paralléles au plan de la photo (double
fleche). La couleur rouge indique 1’oxydation de sulfure de fer. Echelle en cm.

PHOTO 15 - Microphotographie d'un shale : niveau de minéraux argileux (M.A.) avec PHOTO 16 - Microphotographie d’un shale avec plans de fissilité (fleches) et minéraux
laminations (fléches) et niveau de quartz (Qz) et minéraux argileux (M.A.) de la taille des argileux (M.A.). Lumiére naturelle.
silts. Lumiére naturelle.
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PHOTO 17 - Granulats de pélites argileuse. Les fragments ont des formes prismatiques. PHOTO 18 - Granulat de pélite argileuse vu a la loupe 10x. Observez les cassures pseudo-
Echelle en cm. conchoidales en éventail. Echelle en cm.
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PHOTO 19 - Microphotographie d’une pélite argileuse avec pyrite (PY) et minéraux PHOTO 20 - Microphotographie en lumiére réfléchie de la pélite argileuse de la photo 19.
argileux (M.A.). Notez I’absence de fissilit¢ ou de laminations. Lumiére naturelle. Les fléches indiquent les pyrites.
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PHOTO 21 - Granulats de microgrés argileux. Les fragments ont des formes cuboides. PHOTO 22 - Granulat de microgrés argileux vu a la loupe 10x.
Observez les cassures irréguliéres 3 surface rugueuse. Echelle en cm.
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PHOTO 23 - Granulat de microgrés argileux de la photo 22 vu & la loupe binoculaire. PHOTO 24 - Microphotographie du microgrés argileux de la photo 22. Les grains de
Observez la surface rugueuse attribuable aux grains de la taille des silts visibles sur la quartz (Qz) gris de la taille des silts sont entourés de minéraux argileux (M.A.) jaunes et
photo. de pyrite (PY) noire. Lumiére polarisée.




PHOTO 25 — Granulats de calcaire argileux. Les fragments ont des formes de plaques. La
double fléche indique I’orientation de la fissilité et des laminations. Coloration chimique.
Echelle en cm.

PHOTO 27 - Lame mince des granulats de calcaires argileux des photos 25 et 26. Les
fléches indiquent les laminations et la fissilité.

PHOTO 26 - Granulat de calcaire argileux vu a la loupe 10x. La double fléche indique
’orientation de la fissilité et des laminations. Coloration chimique.

PHOTO 28 — Microphotographie des granulats de calcaires argileux des photos 25 a 27
avec laminations de minéraux argileux. Les allochémes sont en majorité des débris
fossiliféres. Lumiére naturelle.
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PHOTO 29 - Granulats de calcaires argileux. Les fragments ont des formes cuboides. PHOTO 30 - Granulat de calcaire argileux de la photo 29 vu a la loupe 10x. Observez la
Observez les rayures au couteau (fléches) et I’aspect terreux a la surface des échantillons. rayure au couteau (fléche) avec poudres résiduelles. Coloration chimique.

L’échantillon de gauche correspond a la photo 30. Coloration chimique. Echelle en cm.
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PHOTO 31 - Microphotographie du calcaire argileux de la photo 30. Les teintes foncées PHOTO 32 - Microphotographie en lumiére réfléchie de la photo 31. Les teintes
qui correspondent aux minéraux argileux, a la matiére organique et 4 la pyrite masquent la foncées qui correspondent aux minéraux argileux et a la matiére organique sont représen-
calcite sous-jacente et surévaluent le pourcentage de minéraux foncés. Lumicre naturelle. tatives du pourcentage de minéraux foncés. Les pyrites sont de couleur blanche.
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PHOTO 33 — Exemple de calcaire avec placage argileux qui résulte du délitage selon des PHOTO 34 - Granulat de calcaire avec placage argileux (fléches) vu a la loupe 10x.
laminations de minéraux argileux (fléches). Coloration chimique. Echantillon non coloré. Echelle en cm.
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PHOTO 35 - Calcaire avec placage argileux vu a la loupe 10x. Le placage argileux PHOTO 36 - Exemple de dolomie avec placage argileux mince qui résulte du délitage
a tendance 4 se séparer en feuillets (fléche). Coloration chimique. Echelle en cm. selon des laminations de minéraux argileux (fléches). Coloration chimique. Vu 2 la loupe
10x. Echelle en cm.




0 5,0 mm

PHOTO 37 - Lame mince de calcaire avec placage argileux. Les fléches noires indiquent
les placages argileux a la surface du granulat. La microphotographie 38 est indiquée par la
fleche de droite.

0 5,0 mm

PHOTO 39 - Lame mince de calcaire argileux. La fléche blanche indique une lamination
fine de minéraux argileux et de pyrite (voir microphotographie 40) qui est un placage
argileux mince potentiel s’il y a fracturation du granulat.

PHOTO 38 - Microphotographie de la photo 37. Le placage argileux (P.A.) est en
contact avec le calcaire 4 fossiles (F). La micrite est la boue calcaire située entre les
fossiles. Lumiére polarisée.

PHOTO 40 — Microphotographie de la lamination fine de minéraux argileux et de pyrite
indiquée a la photo 39. Lumiére réfléchie.

I AXHANNY

(ALINS) SHITHAVIODOILOHd

%3



I AXHANNY

PHOTO 41 - Granulat de calcaire & grain fin non argileux. Les surfaces exposées PHOTO 42 - Granulat de dolomie & grain fin non argileux vu & la loupe 10x. La fleche
montrent des cassures pseudo conchoidales. Coloration chimique. Echelle en cm. indique une surface avec cassures pseudo conchoidales, Observez la fine texture grenue
représentée par les grains noirs. Coloration chimique. Echelle en cm.
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PHOTO 43 - Granulat de calcaire a grain fin non argileux vu a la loupe 10x. Les cassures PHOTO 44 — Microphotographie du granulat de calcaire a grain fin non argileux de la
conchoidales observées sur toute la surface signalent une granulométrie de la taille des photo 41. Les teintes péles sont de la calcite microcristalline (microsparite). La pyrite
argiles. Coloration chimique. Echelle en cm. est de couleur noire. Lumiere naturelle.
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PHOTO 45 - Granulat de calcaire cristallin vu  la loupe 10x. Observez la texture grenue PHOTO 46 — Macrophotographie du calcaire cristallin de la photo 45. Observez les
et les reflets des surfaces cristallines (fléches). Echelle en cm. reflets brillants sur les faces cristallines de la calcite (fléches). Echelle en mm.

PHOTO 47 - Lame mince du granulat de calcaire cristallin des photos 45 et 46. Les PHOTO 48 - Microphotographie du calcaire cristallin. Observez les macles mécaniques
fossiles sont les éléments figurés foncés. La sparite est interstitielle et incolore. de 1a calcite (C) et les fossiles (F). Lumiére naturelle.
Echelle en mm.
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PHOTO 49 - Granulats de schiste micacé. Observez les feuillets de micas qui forment la
schistosité. Echelle en cm.

i i

0 5,0 mm

PHOTO 51 - Lame mince du granulat de schiste micacé de la photo 50. L'orientation de
la schistosité est indiquée par la double fléche.

PHOTO 50 - Granulat de schiste micacé vu a la loupe 10x. Observez les reflets trés
brillants des faces cristallines des micas. Echelle en cm.

PHOTO 52 - Microphotographie du granulat de schiste micacé de la photo 51. Observez
les orientations (double fléche) des micas (M). Les amphiboles (A) sont des trémolites.
Lumiére polarisée.
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PHOTO 53 — Granulats de cornéennes. Les fragments sont anguleux. Echelle en cm. PHOTO 54 - Granulat de cornéenne. Observez les bords tranchants (fléches) en
périphérie du granulat. Echelle en cm.
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PHOTO 55 - Granulat de cornéenne vu 4 la loupe 10x. Observez les cassures conchoi- PHOTO 56 — Microphotographie du granulat de cornéenne de la photo §5. Les minéraux
dales (fléche noire) et les bords tranchants (fleche blanche). Echelle en cm. argileux (M.A.) sont brunitres et les quartz (Qz) gris péles 4 incolores. Lumiére polarisée.




Voici les résuitats des analyses chimiques effectuées sur des granulats représentatifs des faciés pétrographiques du tableau 1 (annexe 2). Les

faciés sont placés dans le méme ordre que dans le tableau 1. Il y a deux analyses chimiques pour les SH, les CPA et les CC. Les differentes

méthodes d’analyses chimiques utilisées dans [a détermination des éléments sont la spectroscopie d’absorption atomique pour les éléments
majeurs, le titrage au dichromate de potassium pour le FeO, la méthode gravimétrique pour la perte au feu a 1100°C (P.AF.) et le four a induction

LECO pour le soufre total (S) et le carbone total (Ciot).

SH = shale, PA = pélite argileuse, MGA = microgrés argileux, CA = calcaire argileux, DA = dolomie argileuse, CPA = calcaire avec placage argileux,
DPA = dolomie avec placage argileux, CPAM = calcaire avec placage argileux mince, DPAM = dolomie avec placage argileux mince, CGF = calcaire a

grain fin non argileux, DGF = dolomie a grain fin non argilleux, CC = calcaire cristallin, DC = dolomie cristalline, SM = schiste micacé, C = cornéenne,

COT = carbone organique total.

FACIES SiO, | TiO; | Al,O; | CaO | MgO [ Na;O | K,0 | FeO |Fe,0;] MnO [P.A.F.[TOTAL] COT | Cie | S
% % % % % % % % % % % % % % %

SH.1 461 | 0,77 | 172 | 6,60 | 380 | 0,35 | 7,20 | 1,26 | 524 | 0,03 | 10,65 | 99,20 | 0,19 | 1,84 | 0,93
SH.2 523 | 0,92 | 208 | 0,83 | 332 | 053 | 800 | 324 | 353 | 0,03 | 6,04 | 9954 | 0,09 | 0,30 | 0,22
PA 59,0 | 0,76 | 16,0 | 205 | 368 | 1,32 | 430 | 311 | 2,80 | 0,06 | 6,27 | 99,35 | 0,34 | 0,95 | 0,73

MGA 470 | 1,95 | 116 | 915 | 581 | 191 | 240 | 660 | 1,79 | 0,21 | 11,23 | 9966 | 0,13 | 2,62 | 0,33
CA 16,0 | 030 | 494 | 374 | 417 | 021 | 1,45 | 0,30 | 141 | 0,04 |33,93|10014| 062 | 923 | 0,32

DA 46,5 | 063 | 141 | 6,70 | 6,06 | 008 | 876 | 0,20 | 3,47 | 0,03 | 13,00 | 99,55 | 0,46 | 3,30 | 1,30

CPA.1 8,00 | 0,13 | 2,60 | 46,0 | 2,52 | 0,16 | 0,78 | 0,04 | 0,70 | 0,03 | 39,15 | 100,11| 0,38 | 10,7 | 0,13
CPA.2 38,0 | 039 | 684 | 26,1 | 1,31 | 093 | 213 | 1,26 | 1,40 | 0,18 | 20,61 | 99,15 | 0,07 | 559 | 0,42
DPA 135 | 019 | 3,76 | 285 | 129 | 007 | 243 | 0,77 | 0,86 | 0,03 | 36,18 | 99,14 | 0,14 | 10,0 | 0,46
CPAM 840 | 0,14 | 265 | 443 | 340 | 018 | 0,73 | 0,18 | 0,84 | 0,03 | 38,51 | 99,36 | 0,62 | 10,8 | 0,31
DPAM 11,6 | 015 | 3,00 | 255 | 17,1 | 0,03 | 1,75 | 0,42 | 063 | 0,06 | 3897 | 99,18 | 0,12 | 106 | 0,28
CGF 11,0 | 011 | 1,55 | 470 | 1,45 | 014 | 0,33 | 0,04 | 047 | 0,03 | 3835 [100,46| 0,25 | 10,4 | 0,08
DGF 9,70 | 0,09 | 1,78 | 27,1 | 178 | 0,02 | 1,177 | 0,28 | 0,64 | 0,07 | 40,82 | 99,47 | 0,06 | 11,0 | 0,20
ccA 1,48 | 0,01 | 022 | 540 | 0,62 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,19 | 0,05 | 43,52 | 100,19| 0,01 | 11,8 | 0,05
cc.2 1,53 | 0,01 | 020 | 542 | 0,57 | 0,02 | 0,08 | 0,03 | 0,18 | 0,03 | 43,40 [100,25| 0,00 | 11,8 | 0,05
DC 150 | 0,09 | 295 | 251 | 16,4 | 0,04 | 2,06 | 0,41 | 044 | 0,05 | 37,14 | 9968 | 0,02 | 10,0 | 0,25

SM 50,2 | 0,21 | 503 | 407 | 243 | 0,06 | 0,42 | 435 | 467 | 0,12 | 584 | 9927 | 0,06 | 0,06 | 0,01

c 62,5 | 0,56 | 161 | 2,06 | 380 | 1,19 | 4,36 | 442 | 0,79 | 0,07 | 324 | 9911 | 0,10 | 0,20 | 1,23
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Ressources
naturelles,
Faune et Parcs

Résume

Depuis quelques années, des centaines de batiments résidentiels et com-
merciaux sont endommagés par des problemes de gonflement attribuables a des
réactions chimiques dans les matériaux granulaires concassés utilisés comme
remblais sous les dalles de béton (appelé communément « le probleme de la
pyrite» ). Depuis 1997, une méthodologie d’essai de caractérisation de ces maté-
riaux granulaires, connue sous le nom de «indice pétrographique du potentiel de
gonflement (IPPG) », a été établie et utilisée par les géologues et ingénieurs dans
le but d’évaluer et de prévenir ces problemes de gonflement des rembilais.

Cette méthodologie est basée sur l'identification des différents faciés
pétrographiques (lithologies) qui composent un remblai granulaire. Une valeur
absolue qui varie de 0,0 a 1,0 est attribuée a chaque facies pétrographique en
fonction de son potentiel de gonflement. Cette valeur est appelée « indice
pétrographique (IP) » et le cumulatif pondéré des valeurs des différents facies
pétrographiques permet d’'évaluer le gonflement potentie! (IPPG) d’un remblai.

La méthodologie utilise une nomenclature des facies pétrographiques
qui est empirique et visuelle. Lidentification de ces facies, dont la grande majorité
sont des roches sédimentaires, est souvent qualitative et subjective. Cette iden-
tification influence donc directement les valeurs des indices pétrographiques (IP)
utilisées dans la détermination de I'lPPG.

Nous passons en revue les nomenclatures classiques qui s’appliquent
aux roches sédimentaires. Nous caractérisons chaque facies pétrographique
avec des descriptions macroscopiques et microscopiques qui sont illustrées par
de nombreuses photographies. Nous suggérons des équivalences entre les
nomenclatures classiques utilisées dans le monde scientifique et la nomenclature
empirique des facies pétrographiques. Enfin, cette étude se veut surtout un outil
et un guide d’identification d'usage pratique a I'intention de tous les profes-
sionnels ceuvrant dans le « domaine de la pyrite ».
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