Les Matériaux de la planete

1 : Les Minéraux

2¢me Appée

Génie Civil

, 0 Les matériaux de notre planéte sont constitués

Eléments d'éléments chimiques, comme I'hydrogene,
chimiques 1'oxygene, le fer, le nickel, etc.... IIs sont classés
dans le tableau périodique des éléments
chimiques nommé : tableau de Mendeleiev.

o %" 0 Ces éléments sont formés par des atomes,
I'unité de base de la matiere. Voici un modéle
simplifié de I'atome.

o L'atome consiste en un noyau central composé
de protons (charges positives) et de neutrons
(aucune charge), entouré d'électrons (charge
négative) qui gravitent autour du noyau.

o'Toute la masse est concentrée dans le noyau,
les électrons ayant une masse négligeable.

oLa masse atomique d'un atome est donc
donnée par la masse du noyau, soit le nombre
de protons + le nombre de neutrons.

0 Chaque atome posséde un numéro atomique
qui est donné par le nombre de protons.
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Les mOIéCUIES 0 Les molécules sont formées d'un

assemblage d'atomes qui sont liés
LiEn 1amiaus entre eux par deux principaux

e R N typgs de liens: les liens ioniques et
_©, > e s [esliens covalents.

e — 0Le lien ionique est assuré par un
Atome de Chlore, CL e v
transfert d'électron(s) d'un atome

e B a l'autre. On présente ici 1'exemple
< c ‘o & ‘e O 3 du NaCl (sel): le transfert d'un
S e et 4t i T électron du sodium (Na) au chlore
kG ST, G I Eaian Gl CUE (C1) produit une molécule stable, le
Mn,é;:‘a Na:;. o haite) chlorure de sodium (NaCl), dans
lequel les atomes sont sous leur

LIEN COVALENT forme ionique (les ions Na* et CI).
_,_..&:;_‘_j_?_f_‘__-;:‘\ 0Dans le lien covalent, les atomes
,c\r’ C O""> v s'unissent par partage d'électrons.
o e _J__/‘ C'est le cas, par exemple, des gaz

B
Molécule de Chlore [Clg)

hydrogéne (H,), Oxygéne (0,) et
chlore (Cl,).

L'ESPECE
MINERALE

0 Encore un cran au-dessus des molécules, on a les minéraux.

0 Ceux-ci sont constitués d'atomes et de molécules, et se définissent sur deux
criteres indissociables: la composition chimique et la structure atomique.

0 En simplifiant, on peut dire que le minéral, c'est la matiére ordonnée.

0 Le minéral halite est un exemple simple qui illustre bien la dualité de la définition
de I'espéce minérale. Sa composition chimique est NaCl, le chlorure de sodium (le
sel de table!). Le minéral halite posséde une structure atomique déterminée
qu'on dit cubique.

0 On l'appelle cubique parce que I'arrangement des atomes, en alternance réguliere
entre les Cl et les Na, forme une trame cubique comme le montre ce modeéle
(schéma de gauche).

0 En réalité, les ions sont tassés les uns sur les autres, mais conservent toujours la
méme structure (schéma de droite).

r—————
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SUBSTITUTION
ANION (-) CATIONS (+)
5t a3
o) @
R=0,22 R =051
Fed+ Fe 2+ Mgt
© O O
R =054 R=074 R =065
o= Mal* CaZ¥ rats
@ ) @
O @
R =140 R =047 R =000 R=1.323
R = rayen ionique en Angstroms (18 = 10-9 mm)

oMéme si chaque minéral posséde une
composition chimique définie, on admet
certaines variations.

0 Ainsi, il peut y avoir substitution de
certains ions pour d'autres.

oPar exemple, le minéral olivine a la
composition (Fe,Mg),Si0,, ce qui signifie
que la proportion entre le fer et le
magnésium peut varier.

0Les substitutions d'ions dans les
minéraux sont en grande partie
controlées par la taille et la charge des
ions, ce qu'illustre le schéma qui suit.

0 Ainsi, il sera facile de faire des
substitutions d'ions de taille et de charge
semblables, comme de substituer le fer
(Fe) au magnésium (Mg), ou le sodium
(Na) au calcium (Ca), mais on pourra
difficilement substituer du potassium (K)
ou de I'oxygene (0) a I'aluminium (Al).

terrain. Ces propriétés sont :
- La couleur,

- la densité,
- la dureté,
- la forme cristalline,

Identification des minéraux
Les minéraux possédent des propriétés physiques, chimiques et
mécaniques qui permettent de les distinguer entre eux et qui
deviennent des criteres d'identification.
1. Les propriétés organoleptiques
Ce sont les propriétés détectables par les organes de la perception
sensorielle (les cing sens sont la vue, le toucher, l'ouie, le goiit et

l'odorat). Elles permettent une détermination rapide des minéraux,
mais ne sont pas tres efficaces et ne sont surtout utiles que sur le

- La couleur du trait sur porcelaine,
- L'éclat (pouvoir de réflexion de la lumiere),

- Le clivage (plan de faible cohésion),
- Effervescence (réaction a I'acide).

r—————
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Variétés de quartz

Earih: Pertreit of @ Planet, 2ol Edition
FIGURE 5.15 oy R ) WOW Mirion & Linmaany

Ameéthyste, variété violette de quartz
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Couleur

st raBadnrd m

Rubis Corindon

Variétés de corindon: Al,O,

FIGURE 5.16

Couleur d’abrasion
(couleur du trait sur
porcelaine)

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

FIGURE 5.17

E C l at m é ta l l i q u e Farth: Portrait of a Planet, 2nd Edition

Copyright ich WW. Norton & Company

(b)

FIGURE 5.17 Copyright (o) W.W, Norton & Company

Earth: Portrait of a Planet, 2nd Edition
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La dureté d'un minéral correspond a sa résistance a se laisser rayer. Elle est
variable d'un minéral a l'autre. Certains minéraux sont trés durs, comme le
diamant, d'autre plutdt tendres, comme le talc. Les minéralogistes ont une
échelle relative de dureté qui utilise dix minéraux communs, classés du plus

tendre au plus dur, de 1 a 10. Cette échelle a été construite par le
minéralogiste autrichien Friedrich Mohs et se nomme par conséquent

I'échelle de Mohs DURETE
Ravés par l'angle 1 Talc
Rayés parune piéece \ 2 Gypse
en cuivre de un cent 3 Calcite
Rayés par la lame 4 Fluorite
d'acier d'un canif 5 Apatite
6 HK-feldspath
7 Quartz
Rayent le werre 8 Topaze
9 Corindon
10 Diamant

[.a forme des cristaux

Automorphe:

lorsque le cristal a pu se former en se
développant librement, il est limité par des
surfaces planes, souvent brillantes, aux
orientations caractéristiques.

Xénomorphe:
lorsque le cristal se développe dans les
interstices résiduels d'une roche.
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Forme cristalline de quartz, calcite et halite

Quartz

Plans de clivage dans un cristal

Clivage Surface d’un cristal
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Quartz montrant
des cassures
irreguliéres

Clivage de calcite
et absence

de clivage chez
le quartz

Plans de clivage de la calcite
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Earth: Portrait of @ Planet, 2nd Edition
FIGURE 5.19 Copyright {c) WW. Narton & Company

(d)

Farth: Portrait of a Planet, 2nd Fdition
FIGURE 5.19 Copyright (€] WOW. Nortan & Company
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Effervescence de la calcite

Roche calcaire

Photo: Centre de
production multimédia,
Universite Laval

Identification des minéraux

2. Propriétés optiques
Les propriétés optiques constituent un élément diagnostique

fondamental dans l'identification d'un minéral. Mais la
détermination de ces propriétés releve plutét du spécialiste.

En géologie, les moyens techniques permettent d'amincir des
tranches de minéraux collées sur des lamelles de verre si minces
(30 micrometres) qu'elles deviennent tout a fait transparentes.

On peut alors étudier ces minéraux aux microscope, comme font
les biologistes avec des tissus ou des microorganismes.

Chaque groupe de minéraux possede ses propriétés optiques,
c'est a dire qu'ils transmettent différemment la lumiere et qu'ils
produisent des couleurs caractéristiques lorsqu'ils sont observés
en lumiere polarisée, ce qui, en bout de ligne, permet de les
identifier.
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Identification des minéraux

3. Diffraction des rayons X

c’est la méthode la plus précise qu’utilise les géologues. Elle
consiste :

- la séparation de la phase minérale

- le broyage

- le bombardement de I’échantillon par des rayons X

- I'enregistrement des raies de diffraction X

- le dépouillement du spectre et la recherche du nom du minéral
dans les fichiers ASTM

Remarque: une variété de la méthode permet la détermination
des parametres de la maille du minéral (cristal tournant)

Identification des minéraux

4. Analyse chimique

L'analyse chimique constitue aussi un moyen
efficace pour l'identification des minéraux et pour la
détermination des conditions de formation.

Les méthodes analytiques sont multiples
(classique,  spectrométrie = des  rayonnements

électromagnétiques, spectrométrie des rayonnements
nucléaires).

19/02/2024

12



©00n y voit que deux éléments seulement, Si

et O, comptent pour pres des trois quarts Proportion des
(74,3%) de l'ensemble des matériaux. ryz et
éléments chimiques

o1l n'est donc pas surprenant qu'un groupe 2
P p q S'OUPC - dans la croiite terrestre.

de minéraux composés
fondamentalement de Si et O avec un
certain nombre d'autres ions et nommeés .
silicates, compose a lui seul 95% du Oxygene (0]  4BE# ~15 Iy
volume de la crofite terrestre. Silicium [5i] 277

0A noter que cette répartition n'est
applicable qu'a la crolite terrestre. On | Aluminium (Al 81
considere que le noyau est composé| fgy; (Fe) 3
presque uniquement de fer et de nickel, ce Caleium (Ca) 16
qui est bien différent de ce qu'on présente , '
- Sodium (Na) 28

ici.

oLors de la formation de la terre, les Pﬂtag?“jlm (k) 28
éléments légers, comme l'oxygene et le | Magnesium (Mg} 2.1
silicium ont migré vers l'extérieur, alors | ... |&s autras 14
que les éléments plus lourds, comme le
fer, se sont concentrés au centre.

D ———————————————————————————————

Structure de base des silicates

sy
O O O

Structure de basze Le tétraédre de basze
des =ilicates

0 Tous les silicates possedent une structure de base composée des
ions Si** et 0% (schéma de gauche).

0 Si on relie les centres des oxygenes, on obtient un volume qui
forme un tétraédre, le tétraedre de base (schéma de droite).
0 Le silicium occupe le centre du tétraedre.

r—————
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Charges électriques

Le bilan des charges

Osxygéne (0 2y ¢ 4x-2=-8
Silicium (5i 4y ¢ Tx+d=+4
axceés - 4

Le calcul des charges électriques montre qu'un
tétraedre est chargé négativement.

Représentation du tétraédre de base

D &

WViue de cite “Wue du haut

A des fins de simplification dans la construction de
modeles, on représente ainsi le tétraedre de base.

19/02/2024
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Principales caractéristiques des silicates

(60" et 1207

OLIVINE (Mg.FelzSi0g Aucun Tétraédre izale (B)

Groupe des FYROXENES (Mg, Fei5i0z 2 plans Chaine simple (C)
angle droit

Groupe des AMPHIBOLES (Mg, FeirSigOzz(0H)z 2 plans Chaine double (D)

MUSCOWVITE

KAlziAlS 301000 Hiz

Micas 1 plan Couche
. planaire (E)
BIOTITE Kihg, FelaSig0qp(0HI2
ORTHOCLASE | KAlISizO 2 pl E
FELDSPATH Sk Page )
PLAGIOCLASE | (Ca,Ma)Alsiz0g Réseau en
3 dimensions
QUARTZ Si0g Aucun

Tétraedres isolés (B)

[(5i0g) %

Dans les minéraux, les charges

doivent étre neutres. Il y a deux
facons de neutraliser les charges:

lier ensemble les tétraédres par
leurs oxygénes (liens tétraédre a
tétraedre), ou agjouter des ions
positifs, comme des fer, des
magnésium, ou des potassium
(liens métalliques).

Dans le cas de tétraédres isolés,
la structure est chargée a 4-,
comme on l'a vu plus haut dans
le calcul des charges; les traits
rouges illustrent ici les podles
négatifs correspondant aux 4
oxygenes.

19/02/2024
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Chaine simple de tétraedres ( C)

0 Lorsque chaque tétraedre partage un oxygene, on obtient une
chalne simple de tétraedres.

01l en résulte que pour chaque tétraedre deux charges négatives
ont été neutralisées et qu'il en reste deux autres a neutraliser
(les traits rouges); la structure est chargée a 2-.

Chaines doubles (D)

[Sig0q1) B

0 Lorsque deux chaines simples s'unissent par leurs oxygenes
(en bleu sur le schéma) pour former des chaines doubles, on
obtient une structure de formule générale Si,0,,, chargée a 6-.

19/02/2024

16



19/02/2024

Structure en couche (E)

oLorsque des chalnes

doubles s'unissent,
chaque tétraedre partage
trois oxygenes (en bleu
sur le schéma);

0la formule générale est
Si,0,, avec une charge
de 4-.

©0n aura une structure en
couche.

[Sia0qp14°

C'est a partir de ces quatre

Lien métallique structures de base, tétraédre isolé,

. . chaine simple, chaine double et
(OllVlne) couche, que seront formés les
silicates.

fons Fe ou Mg o groupes des olivines, pyroxenes,

“_.r' amphiboles et micas seront formés
. par l'addition d'ions meétalliques
positifs comme le fer, le magnésium,
le calcium, le potassium, etc., qui
viendront neutraliser la structure
(lien métallique).

. '. Cas 1: Liaisons de tétraedres isolés
(Mg, Felz5iOg par Fles ions métalligues : l'oliving.
Plusieurs tétraedres isolés sont unis
par leurs quatre poles négatifs grace
a des ions positifs Fe ou Mg; c'est le
minéral olivine. La proportion de fer

et de magnésium peut varier
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Cas 2 : Liaison de chaines simples par des Lien métallique
ions métalliques: les pyroxenes. (pyr oxeéne S)
Autour d'une chailne simple, les positions

disponibles pour les ions fer et magnésium (Ma.Fe18i03 fons Fa ou Mg

se trouvent en périphérie et au sommetde o @ o @*

la chaine. o & @ @M oo
SN OS9596594 &

La vue en bout d'une chaine simple montre vV IS A

la position qu'occupent les ions fer et/ou @ o e I

magnésium, au sommet et en périphérie.

Ces ions unissent ensemble plusieurs
chaines, montrées ici encore en bout, pour
former les pyroxeénes.

Les liens assurés par les ions métalliques
sont plus faibles. C'est ce qui est
responsable de l'existence de deux plans de
faiblesses (lignes rouges) a angle droit. Ces
plans de faiblesses correspondent au ‘s &
clivage. Les pyroxénes se caractérisent
donc par deux plans de clivage, a 90° I'un de

Flusieurs chaines simples, lides par des
ions métalliques, vues en bout

l'autre.
Lien métallique Cas 3 : Liaison de chaines doubles par
(amphiboles) des ions métalliques: les amphiboles.
(Mg .Felr Sig D22({0H )2 jons Fe ou Mg Dans le cas des amphiboles, on a
P e o -~ toujours 1'unité de base silicium-

oxygéne, mais ici une certaine quantité
d'atomes d'oxygene est remplacée par
des radicaux hydroxyles (non illustrés
sur le modéle).

A la différence des pyroxenes, on a ici
des chaines doubles.

Les positions disponibles pour les ions
fer et magnésium se trouvent en
périphérie et au sommet de la double
chaine.

La vue en bout d'une chaine double
montre la position qu'occupent les ions
fer et/ou magnésium au sommet et en
périphérie.

Ces ions unissent plusieurs chaines
Plusieurs chafnes doubles, lifes par des pour former les amphiboles.

ionz métalliques, vues en bout

19/02/2024
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Lien métallique (micas)

lons Fe ou hig

o0 eo 000000 ORO0

Couche de tétraédres vue en bout

Couche de tétraédres
wue en plan

Couche tétraédrique (T)
Feuillet

000000000000 OO couche octaédrique (D) ¢ TOT

Couche tétraédrique (T)

000 Q Qe

KAIp(AISig0qn( OH )2

Liaison de couches de tétraédres par
des ions métalliques: les micas.

Dans le cas des micas, dont la structure
de base est formée de couches planaires
de tétraédres, les positions disponibles
pour les ions fer et magnésium se
trouvent au sommet de la couche, comme
le montre la vue en bout d'une couche.

Chez les micas il y a deux types de
couches planaires: la couche
tétraédrique, notée T et formée des
tétraedres silicium-oxygene (une certaine
quantité d'aluminium peut se substituer
au silicium), et la couche octaédrique,
notée O et formée des ions Fe-Mg et des
oxygenes.

Ces deux types de couches forment des
feuillets, lesquels sont unis par de gros
ions, comme le potassium dans le cas de
la muscovite.

Les micas possédent un plan de clivage,
paralléle aux couches.

Liaison tétraedre a
tétraedre (Quartz)

oDans le cas du quartz, il n'y a pas
d'ions métalliques puisque tous les
coins des tétraédres sont liés entre
eux par leurs oxygénes pour
former un réseau tridimensionnel.
Il n'y a pas de plans de faiblesse,
donc pas de clivage.

0Chez les feldspaths, la structure est
plus complexe. Les tétraédres sont
de deux sortes : des tétraédres SiO,
et des tétraedres AlO,. Ceux-ci
forment un réseau tridimensionnel
ou les coins des tétraedres sont liés
par les oxygenes, avec des ions
positifs Na, K, Ca se situant dans les
interstices du réseau chargé
négativement.

19/02/2024
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Les Minéraux non silicatés

Il s’agit de minéraux accessoires, avec pour l'essentiel
des minéraux sédimentaires dont les plus répandus :

0 Les halogénures :

Formés essentiellement par évaporation en milieu
marin ou lacustre. Le plus commun est le sel
gemme

0 Les Sulfures :

Minéraux de minerais... Ex Pyrite (FeS), Galene
(PbS).

0lls forment un groupe de

Les carbonates minéraux  qu'on  retrouve

fréquemment a la surface du
globe, les carbonates.

olls sont un des principaux

constituants des roches
sédimentaires (exemple : les
calcaires).

oLeur structure est relativement
simple comparée a celle des
silicates: des complexes négatifs
O (CO3)?%, liés par des ions positifs
@ cervone tels Ca, Mg, Fe.
0

OwuenepChez la Calcite, CaCO,, les
(CO3)* sont liés par des Ca?*
pour former une structure

rhomboédrique (systeme
cristallin)  typique de ce
minéral.
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Le tableau qui
suit présente
les minéraux

les plus
communs
dans les
principaux
groupes
(classes) et
leurs usages

GROUPE MINERAL FORMULE USAGE
ELEMENTS or B Echange, joaillerie
NATIFS Argent A joaillerie, photographie
Cuivre Cu conducteurs électriques
Diamant C gemmes, abrasifs
Graphite C mines & crayons, lubrifiants
Soufre 5 médicaments, produits chimiques
Platine Pt catalyseurs, alliages
OXYDES Hématite FezD= minerai de fer
Magnétite Fez04 minerai de fer
Corindan Alz0z gemme, abrasif
SULFURES Galéne PbS rninerai de plomb
Sphalérite Zns minerai de zing
Pyrite FeSz “or des fous"
Chalcopurite CuFeSz ringral de cuivre
BEornite CusFeS4 rinerai de cuivre
Cinabre Has minerai de mercure
SULFATES Gypse CaS04 . Hz0 platre et panneaux
Anhydrite CaS04 platre et panneaux
Barite BaS04 boue de forage
CARBONATES Calcite CaCD3 cirment Portland
Dalomite CaMg{COZ32 ciment Portland
Malachite Cuz{0OH)2C03 minerai de cuivre, joaillerie
Azurite Cuz{0H}2{CO0Z)2 | minerai de cuivre, joaillerie
Rhodochrosite MnCOz Joaillerie
SILICATES quartz 5i02 wverre, horlogerie, calculatrices
talc MQE5i4010(0H}2 | poudre pour bEbés
amiante MgeSi40100H} | isolant
kaolinite Al45i4010(0H )2 céramigue
H&LOGEMURES | Halite MalC1 sel cormmun
Fluorite CaFz fabrication des aciers
Sylwite KC1 fertilisants
HYDROXYDES | Limonite FeO{DH} .nHz20 minerai de fer, pigment
Eauxite A1{0H)E. nH20 minerai d'aluminium

Merci pour votre attention
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