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Introduction

Phénomeéne sédimentaire complet :
Altération physique et chimique — Erosion et transport — Dépoét = sédimentation — Diagenése
[puis re-altération...]

Sédimentation :

Sédiments :

Roches sédimentaires :

Comment les sédiments se déplacent-ils et se déposent-ils ?
Quel est leur devenir aprés dépot ?
Comment se forment et sont exploitées les ressources sédimentaires ?

I. Un transport des sédiments par des agents physiques précédant
leur dépot (sédimentation) dans des bassins sédimentaires

A. Les sédiments, des entités subissant un transport par des agents
physiques

1. Cas des ions en solution : un transport par I'’eau liquide

2. Cas des particules de roches (sédiments détritiques) : un transport par des
agents variés

Sédiments détritiques :

a. Un possible déplacement a courte distance par la gravité

glissement
rotation
A slump
I X
éboulement 0,5-50 — )
,5-50m )==)
translation I ~ courant de turbidité
IS\, ) . O 1-100 m )
i infiltration — dilution — P
I Se dieau I coulée de débris =y
0,5-10m 10-100m I ==\
012m
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ior o I TG,
0,05-5m
N TRANSPORT —_— T
- — =
A FIGURE 3. Flux sédimentaires dus a la gravité.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).
Gravité :

Dans l'ordre croissant de distance de transport :
1/ Sans intervention d’eau

2/ Avec intervention d’eau
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b. Un déplacement possible par la glace en environnement glaciaire : cas
des moraines

Cirques

Moraine
frontale

Moraine
latérales
Torrent
@ Vue en plan glaciaire

internes

Moraine
de fond

Tunnel et torrent
sous glaciaire

Q Coupe transversale

A FIGURE 4. Localisation des moraines dans un glacier de type alpin.
D’apres DENCEUD et al. (2013).

— Déflation éolienne :

— Corrasion :

B. Le vent, agent de transport producteur de structures sédimentaires

i. Les dunes, édifices sableux continentaux généralement mobiles

Dunes :

Ex. barkhane :

Moraines :

Vitesse d’un glacier :
c. Un déplacement possible par le vent

a. Le vent, un agent abrasif (déflation + corrasion)

Vent :

L’action du vent est efficace dans les milieux arides ; au contraire, la présence d’un couvert
végeétal atténue notablement son action abrasive comme sédimentaire.

Certaines dunes peuvent étre stabilisées par la végétation et posséder ainsi un déplacement amoindri ;

c'est notamment le cas des dunes littorales sous nos latitudes tempérées

ii. Les poussiéres éoliennes (poussiéres océaniques, poussiéres volcaniques, lcess)

d. Un déplacement fréquemment assuré par I'eau

a. Les modalités physique de transport d’'une particule et la diversité des
écoulements (laminaires ou turbulents)
i. Une particule emportée dans des courants laminaires ou turbulents
= Laminaire : vitesse du fluide équivalente en tout point.
= Turbulent : vitesse du fluide variable dans I’espace d’ou des déplacements de liquide souvent
erratiques, malgré une fréquente direction préférentielle.

sens de I'écoulement sens de I'¢coulement
_— _

/')  —~—

— ’\9 )
/’ v)
particule @ ‘/_.%/D
/D /\v
% %
écoulement laminaire écoulement turbulent

A FIGURE 6. Ecoulement laminaire vs. turbulent. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).
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NB Existence d’écoulements bidirectionnels (cas des marées) ou encore oscillatoires (cas de la
houle).

ii. Une particule qui subit une force communiquée par I’énergie cinétique du fluide

sens de I'écoulement G : centre de gravité
—_— H : point d’action des

FORCE DE forces du fluide qui ne
SOULEVEMENT| FORCE DU ]foln?lde pas
——— __ FLUIDE orcément avec G.
FORCE
DE
TRACTION .
Le déplacement

des particules

. Forces s’exercant sur une particule
GRAVITE au repos placée dans un fluide.

S —— 0,001 mm Courant 1 cm/s

& —> -
- 0,005 mm -
N 0,03 mm Q
0,7 mm 8

16km Y 20kmY__ 720kmY_ 18000 kmN T

La sédimentation des particules
Distance a parcourir, selon la loi de Stokes, pour une
particule avant d'atteindre la profondeur —1 000 m. Les
particules fines ne devraient jamais se sédimenter dans

l'océan profond si elles ne formaient pas des agrégats.

A FIGURE 7. Déplacement et sédimentation des particules : aspects physiques
et modalités de transport. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013) et original. A compléter

La loi de STOKES est une loi évaluant la force de frottement d'un fluide sur une sphére en déplacement dans
le fluide.
Elle permet de prédire la vitesse limite de chute d’une sphére soumise a la pesanteur dans un fluide :

2r* g A(p)
= 9
v, vitesse limite de chute (en m ¢ s7") ;
r, rayon de la sphére (en m) ;

g, accélération de la pesanteur (en m ¢ s72) ;
A(p) = pp — pr, différence de masse volumique entre la sphere et le fluide (en kg e m3) ;

U, viscosité dynamique du fluide (en Pa e s).

iii. Une particule qui se déplace en suspension, par saltation ou par glissement

B. Relation entre vitesse d’écoulement, taille des particules et triptyque transport-
dépot-érosion : le diagramme de HiuLsTrROM (1935)

Notons que ce diagramme trés simple est intéressant au premier ordre, mais attention :
= |l n’est pas forcément valable pour toutes les particules détritiques (dont la masse, en lien avec

la composition, peut varier) ;
= |l n’inclut pas la forme des grains (qui agit évidemment sur la préhension du fluide...).
Ainsi, par exemple, les argiles forment des feuillets, puis des agrégats. ...

Cela explique qu'elles s'érodent moins facilement que les sables (ce qui peut surprendre, de prime abord)

= |l ne tient pas compte de la pression exercée par la colonne d’eau ;
= |l ne prend pas en compte les phénoménes d’accélération / décélération de I’écoulement, en

supposant une vitesse constante du fluide.

A FIGURE 8. Diagramme de HJULSTROM (1935).
D’aprés JAUJARD (2015).
Y. Un impact des modalités de transport et de dépot sur les figures sédimentaires

formées : notion de faciés sédimentaire

i. Le faciés sédimentaire: un ensemble de caractéristiques constitutives et
géomeétriques des dépots sédimentaires renseignant sur leurs modalités de mise en

place

Faciés sédimentaire :
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ii. Un outil de reconstitution des paléoenvironnements (en appliquant le principe Subsidence thermique :
d’actualisme)

Paléoenvironnement : .
» La subsidence : un enfoncement

de la crolite terrestre

ex. Riftin
Principe d’actualisme = d’uniformitarisme : 4

Cro(ite terrestre

< ——
D Manteau ®
lithosphérique
B. Des dépots qui s’effectuent dans des zones en déclivité : les bassins @fh(’inoméne
Ve . . ectonique
sédimentaires v
] Enfoncenjent
1. Les facteurs contrélant I'espace disponible (= accommodation) au seindes &,ﬂi'ﬁﬁm“te terrestre )
bassins 2 “hepence < FIGURE 12. Subsidence

= tectonique et formation
d’un bassin. D’aprés

Bassin sédimentaire : BoRDI et al. (2018).

\/\_/

b. Une subsidence qui peut s’accroitre sous le poids des sédiments

Subsidence de charge sédimentaire :

c.Des dépots affectés par les variations absolues du niveau marin
(eustatisme)

Eustatisme :

La stratigraphie séquentielle est explicitement hors programme.

2. Les bassins sédimentaires, des formations trées liées au contexte

A FIGURE 10 ou 11. L’espace disponible en milieu marin. geodynamlque

a. Le contréle tectonique et géodynamique : la subsidence tectonique a. Préalable:la diversité des contextes géodynamiques

(et/ou thermique)

Subsidence :

Subsidence tectonique :
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a. Des bassins flexuraux (= molassiques = d’avant-pays) dans les chaines de

montagne
Bassin flexural = bassin molassique = bassin d’avant-pays :

- Zones stables

d

>
Subsidence et Fosse océanique

Collision et bassin flexural
ex: bassin molassique des Alpes ex:les Andes

Prisme

Bassin Crolte
chevauchante
daccrétion

floxural ¢ oo
‘m*’\/\\\ ——
chevauchée == Gntinentle ==
K 8!/ MOHO
Subsidence e la srchar™———_ Tﬁ\}m@ B. Des prismes d’accrétion au niveau des zones de subduction
Prisme d’accrétion :

nce

de la croiite chevauchante

» Subsidence, sédimentation et contexte
de coulissage

» Subsi
Rift continental Marge passi .
ex:Fossé Rhénan ex:Margede! Bassin en pull-apart (vue de dessus)
7)a. extension -> subsidence tectonique [ Sédiments =31 ts 3 Sédiments ex:Mer Morte
2) b. arrét extension -> subsidence thermique post-ift anté-rift P
® Pl A
(D Extension \Ny—Lb_ E = Eau W
-~ Crolte ™ tensi . .
T —— VO i = Extensi
" oo g ol Coite st (1) Pas toujours présents !
fanteau continentale et
lithosphérique == océanique
_-=-pQReftoidissement = e 3 . » )
P - fesars ¢. Les bassins associés aux zones de divergence
Re\:";omég asthénosphérique \:»
a. Des rifts continentaux

A FIGURE 11. Diversité des bassins sédimentaires en lien avec les mouvements
Rift :

lithosphériques principaux. D’aprés BORDI et al. (2018).

B. Les plaines abyssales

Plaines abyssales :

Ex.
Y. Les marges passives

Marges passives :

(") Rigoureusement, les marges continentales passives ne sont pas vraiment des zones en
divergence en activité mais plutdt les bordures océans en divergence, dont la structure est elle-

méme héritée du rifting continental a I'origine de I'océan.

d. Les bassins en pull-apart, liés aux failles décrochantes (= coulissantes)

A FIGURE 11. Diversité des bassins sédimentaires en lien avec les mouvements
Bassin en pull-apart :

lithosphériques principaux : une vision simplifiée. D’aprés JAUJARD (2015), Iégérement modifié.

Jaune : sédiments // Beige : crolte continentale // Bleu : crolte océanique // Vert : manteau lithosphérique
Peut étre simplifié sous forme de dessin en 2D Ex

b. Les bassins associés aux zones de convergence
e. Les bassins intracontinentaux associés aux zones stables
(« atectoniques »)
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Plaines :

Faible subsidence pouvant étre due a :

Fleuve (exoréique) :

Embouchure :

Les déplacements sédimentaires sont particulierement importants dans les milieux arides a faible
végétation (déserts) (ex. Sahara, Gobi) et les milieux glaciaires et périglaciaires (situés a
proximité de zones englacées ou des vents intenses et le froid hivernal ont une action abrasive
et dispersive) (ex. Scandinavie).

Une exception : ’endoréisme
On appelle fleuve endoréique un cours d’eau qui se jette dans un bassin continental clos.

Il se forme alors :

= un bassin endoréique d’eau douce (exemple : delta de I'Okavangp en Afrique)

= ou un bassin endoréique d’eau salée (exemples : étangs salés ; Mer Caspienne, plus grand
bassin endoréique, principalement alimenté par la Volga).

f.Remarque : variation du taux de subsidence en fonction du contexte
géodynamique

Vitesse de subsidence (m/Ma)

]IO SIO 190 500 1000

Fonds océaniques
Marge passive
Rift

Marge active

i Fosse de subduction

A FIGURE 12. Subsidence et contextes géodynamiques : des vite variables.
D’aprées BORDI et al. (2018).

3. Des environnements de dépo6t continentaux et océaniques

a. Leslieux de dépéts continentaux
— Eau, glaces, vents

a. La sédimentation fluviatile (rivieres et fleuves) : le dépot d’alluvions

Alluvions :

Presque toujours au pluriel — c'est féminin

i. Notions de fleuve et de riviére

Riviére :
Affluent :
Confluent :
On peut parler de ruisseau pour une « petite » riviére, bien que ce terme ne soit absolument pas
codifié.
Source :
Glacier, lac, résurgence (sortie d’eaux souterraines)...

ii. Notions de bassin versant (et de sous-bassin versant) et de nappe phréatique

Bassin versant :

| On peut parler de sous-bassin versant pour désigner le bassin collecteur d’une riviére.

Toutes les eaux ne ruissellent pas sur le plancher du bassin; beaucoup percolent et s'infiltrent dans le sol. Les eaux
souterraines forment une nappe phréatique qui alimente de maniére importante les cours d'eau.

< FIGURE 13. Un bassin versant : une vision simple.
http://www.syribt.fr/notre-territoire/definition/
(consultation mars 2019)
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iii. Une tendance a la sédimentation dans les déclivités du lit du cours d’eau et une Granoclassement :
tendance a I’érosion au niveau des proéminences : notion de profil d’équilibre
(= niveau de base)

Niveau de base = profil d’équilibre :

> Une chenalisation variable (rectiligne, 8 méandres ou en tresses) dans les zones
planes a faible pente (vallées planes, plaines alluviales)

- Zones en déclivité par rapport aux zones alentour — plutét sédimentation
- Zones proéminentes par rapport aux zones alentour — plutét érosion Plaines alluviales :

Chenal :

Trois grands types :

N
N
A FIGURE 14. Niveau de base. -
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).
iv. Des dépots sédimentaires qui varient en fonction des reliefs
N
> Des dépéts de pente dans les hauts reliefs (montagnes) : les cénes alluviaux

adh 4 b -

bassin de
réception -

chenal

découlement

cone de

A FIGURE 15. Un cone alluvial (= cone de déjection).
D’aprés BOULVAIN (2018)

Cone de déjection = cone alluvial :

Double effet du courant d’eau et de la gravité.

— Granoclassement A FIGURE 17. Trois grands systémes de chenaux.
D’aprés RENARD et al. (2018) et DENOEUD et al. (2013). [Faire le schéma du bas]

Lycée Chateaubriand (35) < Classe préparatoire BCPST « SVT « SCIENCES DE LA TERRE - Chapitre 25. Sédimentation et diagenese
Proposition de fiche a compléter « Page 7



Quelques informations sur les chenaux a méandres

= Dans les méandres, la vitesse du courant est plus élevée dans les parties concaves, qui sont
des zones d’érosion, que dans les parties convexes, qui sont des zones de dépét (figure 18).

= Ce systéme de dépdt-érosion aboutit a un déplacement et un creusement progressifs des
méandres au cours du temps.

= In fine, quand un méandre est de plus en plus marqué, I’érosion peut mener a ce que deux
berges érodées se rejoignent et condamnent le méandre qui devient alors un méandre
anastomosé ou bras mort (figure 19).

Lit majeur (plaine d’inondation) :

Espace de liberté = espace de mobilité :

e=»  Lebord externe ol la vitesse est
plus forte est érodée (berge €ro-
dée ou levée), tandis que le bord
interne ou la vitesse est faible est un
lieu de dépdt (barre de sableuse).

A FIGURE 18. Hydrodynamisme d’un méandre.
D’aprés DENOEUD et al. (2013).

Dépot )
N
Erosion
Bras mort
=g ==

A FIGURE 19. Déplacements de méandre et anastomose.
D’aprés DENOEUD et al. (2013).

v. Le lit d’un cours d’eau et les terrasses alluviales

Terrasses alluviales = fluviatiles :

Lit mineur :

(!) Cest le cas des rivieres ou fleuves qui s’encaissent dans leures propres

alluvions.
Lit majeur

= o P
X@{s@g’% o0 v

o oo % ,

e e\.“ W/

]
(@
AN
Vi a\\\\\l\

it mineu

Espace de liberté

A FIGURE 20. Les différents espaces d’un cours d’eau.
D’aprés DENOEUD et al. (2013).

Types de terr
- Terrasses étagées :

- Terrasses emboitées :

(!) Les terrasses sont un des rares cas liés au phénomeéne sédimentaire ou I'on peut observer des
dépots antérieurs situés au-dessus de dépots postérieurs (existence d’exceptions).

Terrasses étagées

Terrasses emboitées
A FIGURE 22. Les terrasses. D’aprés PEYCRU et al. (2008).
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Terrasses et glaciations : le systéeme fluvio-glaciaire
Les terrasses se sont généralement mises en place sous I’effet des glaciations-déglaciations qui
ont eu lieu au Quaternaire.
Voir chapitre 26 sur les variations climatiques
= En période de glaciations, les importants glaciers alimentent de grands cours d’eau a fort débit,
alarge lit et a dépots important (en raison d’une forte érosion).
= En période interglaciaire, les petits glaciers alimentent des cours d’eau a moindre débit, a lit
étroit et a dépots moins nombreux ; les fleuves creusent alors les importants dépots mis en
place lors des périodes glaciaires.

Cette alternance d’alluvionnement intense et de surcreusement par un cours d’eau due aux
alternances des glaciations et déglaciations au cours de temps géologiques s’appelle le systeme
fluvio-glaciaire.

Calotte polaire :

Ex.

B. La sédimentation lacustre : des dépots granoclassés et d’éventuelles varves

Lacs :

Vases :

Varves :

La possibilité d’'une sédimentation évaporitique et carbonée
Les lacs peuvent aussi étre le siége :
= D’une sédimentation évaporitique en cas de forte salinité et de forte évaporation.
= D'une sédimentation carbonée en cas d’accumulation de matiére organique et de son
enfouissement dans des conditions anoxiques. L’accumulation de matiére organique peut
d’ailleurs assombrir les varves.

Y. La sédimentation glaciaire et périglaciaire

i. Trois grands types de glaciers : les glaciers de type alpin, les calottes et les calottes
polaires (= inlandsis)

Glacier :

— climats froids : montagne, climats polaire ou subpolaires

Glacier de type alpin :

Ex.
Calotte (glaciaire) :

Ex.

OCEAN INLANDSIS CONTINENT
-30a-50°C

temp.

. rayol—

s S albédo =90 %

nunatak &

)

moraine loess
sables
éoliens

@ 3 000} 4000 m@

Dflation

. roches farine glaciaire cbnes proglaciaires
Icestorms mottontides surcreusement  (eaux de fonte)

“surcreusement o (eaux sous pression)

blocs erratiques
dans la vase marine
(dropstones) l___l substratum rocheux —= direction des vents

I:l sables l:l océan
D détritique grossier D glace

A FIGURE 25. Calottes polaires (= inlansis). D’aprés RENARD et al. (2018)

—> mouvement de la glace

Attention ! La banquise (étendue de glace issue du gel de I’eau de mer) n’est pas un glacier.
Elle n’est pas située sur un eentinent.

ii. La production de moraines, de dropstones et de roches moutonnées par tous les
glaciers

Moraines :

Dropstones :

Farine de roche :

Roches moutonnées :
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iii. La production d’icebergs (qui libérent des sédiments lors de la fonte) par les
calottes qui charrient des roches sur le sol marin en tombant

Icebergs :

iv. En domaine périglaciaire : des dépots éoliens fréquents (de type loess) et les
pergélisols polaires

Domaines périglaciaires :

Vents catabatiques :

Lceess = limons des plateaux :

Parfois pergélisols :

6. La sédimentation désertique : la genése de dunes éoliennes mobiles de sable

b. Les embouchures : le domaine fluvio-marin

Domaine fluvio-marin :

NB Eaux saumatres :

a. Deux types d’embouchures surtout déterminés par I'importance des marées: les
deltas et les estuaires

B. Une sédimentation contrélée par les paramétres hydrodynamiques fluviaux
(débit) et maritimes (houle, vagues, marées, courants marins) ainsi que le flux
sédimentaire

Parameétres liés au fleuve :

Parameétres liés au domaine maritime :

Notons que les sables qui se trouvent sur les plages sont issus de I’altération des continents et du
charriage par les fleuves.

A FIGURE 26. Le domaine fluvio-marin. © Office international de 'Eau.

. Les lagunes, espaces littoraux de sédimentation plutot évaporitique a
remplissage maritime faible

Lagune :
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d. Les environnements de dépots océaniques (incl. marges continentales)

a. Présentation du cadre géologique et sédimentaire océanique

i. Quelques notions préliminaires : continent, marge continentale, océan, mer

Continent — sens géographique :

Continent — sens géologique :

Marge continentale :

- Marge passive :

- Marge active :

Océan — sens géographique :

« 0céan mondial » : continuum d’eaux salées situés autour des continents, incluant les mers

Océan — sens géologique :

Mer — sens géologique :

Ex. la Manche, la Méditerranée...

Eau de mer :

ii. Zonation bathymétrique océanique globale : cas d’une marge passive

a/ Trois zones avec pour fondement de la croiite continentale :

b/ Une zone avec pour fondement de la croiite océanique :

A FIGURE 29. Zonation océanique globale.

iii. Zonation sédimentaire océanique : néritique, hémipélagique, pélagique

Domaine néritique :

Domaine hémipélagique = pélagique bathyal :

Domaine pélagique :

Que veut dire « pélagique » en biologie / écologie / paléontologie ?

= Le benthos, ensemble des organismes vivants qui vivent sur le fond des océans / mers ou

lacs (fixés ou non).
= Le pélagos, ensemble des organismes vivants qui vivent dans la colonne d’eau.

° le plancton, dont les représentants subissent des déplacements passifs et suivent les
mouvements d’eau et courants (pas de nage ou alors a trés courte distance).

° le necton, dont les représentants réalisent des déplacements actifs et se déplacent en
nageant, parfois au contraire des courants.

iv. Zonation hydrodynamique du domaine littoral
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vi. Les effets de la rupture de pente sur la sédimentation : formation du glacis par des
courants de turbidité

B. Une sédimentation détritique néritique et hémipélagique : un contrdle par le
flux sédimentaire, la pente, la distance au littoral et ’lhydrodynamisme

A FIGURE 31. Zonation hydrodynamique du domaine littoral. D’aprés RENARD et al. (2018)

v. L’hydrodynamisme en domaine océanique et littoral : houle, vagues, marées et
courants (océaniques et fluviaux)

Houle :

Un raz-de-marée ou tsunami est une sorte de houle a trés grande longueur d’onde provoquée L. . A . . s

par un séisme. g g proveq A FIGURE 36. Principaux environnements de dépé6t de la sédimentation détritique
Vagues : Y. Une sédimentation carbonatée (biogéne) néritique, hémipélagique et des iles

océaniques : une sédimentation trés largement biogéne
(1) Sur la cote, les vagues viennent s’échouer sur la plage ou les rochers en formant des rouleaux : ce sont des vagues de i. La sédimentation de plateforme (domaine néritique, voire hémipélagique)
déferlement.
Houle et vagues se superposent dans les faits.
(!) Les particules affectées par ces mouvements sont situées en eaux peu profondes et sont
animées d’'un mouvement oscillant.

Marées :

Courants océaniques :

Courants fluviaux :

A FIGURE 37. Principaux environnements de dépét de la sédimentation carbonatée

(néritigue et hémipélagique). D’apres BEAUX et al. (2011).
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Benthos / pélagos (plancton / necton) [sens écologique]

Les écologues distinguent :
= Le benthos, ensemble des organismes vivants qui vivent sur le fond des océans / mers ou
lacs (fixés ou non).
= Le pélagos, ensemble des organismes vivants qui vivent dans la colonne d’eau. On peut y
distinguer :
° le plancton, dont les représentants subissent des déplacements passifs et suivent les
mouvements d’eau et courants (pas de nage ou alors a trés courte distance).
° le necton, dont les représentants réalisent des déplacements actifs et se déplacent en
nageant, parfois au contraire des courants.

8. Une sédimentation océanique profonde (pélagique) variée : terrigéne,

carbonatée, siliceuse biogéne
Cet aspect est explicité dans le grand C.2.

e. Bilan:vue d’ensemble des lieux de sédimentation

Vv TABLEAU |. La diversité des environnements sédimentaires : vue d’ensemble.
D’aprés EMMANUEL et al. (2007).

- Sédimentation carbonatée de plateforme ouverte :

- Sédimentation carbonatée de plateforme de type rampe :

- Sédimentation carbonatée de plateforme barrée :

Environnement Caractéristiques Type de sédimentation Domaine

sédimentaire

= Lagon: zone située a proximité d’un continent ou d’une ile, généralement de faible
profondeur, et séparée de I’océan ou de la mer par une barre sableuse ou, plus souvent, un
récif.

= Récif : chaine de rochers généralement d’origine biogéne et de nature carbonatée (ex. récif
corallien).

- Sédimentation de banc carbonaté :

apports barre sableuse
continentaux ou récif
\ lagon protégé

apports
continentaux\

plate-forme ouverte

plate-forme barrée

largeur 10 - 100 km largeur 10 - 100 km

i ile
apports bassin récifale

continentaux —— exportation continent profond zone vent

protégée ¥ = <—
e )
anc o
rampe carbonaté g
largeur 10 - 100 km

largeur 10 - 100 km

Ve

A FIGURE 38. Principales modalités de dépot de la sédimentation carbonatée
(néritique et hémipélagique). D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

ii. La sédimentation récifale autour des iles océaniques actuelles ou submergées

Tles océaniques :

I On parlera d’attol pour désigner un récif situé autour d’une ile océanique immergée.
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Lagune

C. Des dépots répartis dans le monde de maniére assez contrdlée : vue
d’ensemble de la sédimentation mondiale

1. Des continents avec une sédimentation plutot faible et surtout caractérisés

par des sols
Revoir le chapitre 23 (Altération)

a. Les continents, des lieux d’érosion et de faible sédimentation dont la
répartition est surtout controlée par le contexte tectonique et I'activité
fluviatile

b. Les continents, des domaines recouverts de sols en lien avec les
conditions climatiques et la végétation : une zonation latitudinale et
altitudinale

Processus contrdlés par la latitude et I'altitude (cf. lien avec le diagramme de PEDRO)

2. Des océans dont la sédimentation pélagique (= profonde) dégage des
grandes tendances sédimentaires

a. Vue d’ensemble de la sédimentation océanique profonde a double
zonation : méridienne et latitudinale

A FIGURE 40. La diversité des environnements sédimentaires : vue d’ensemble.

\ Sédiments des marges continentales

| Sédiments siliceux biogénes

Total : 18,3 milliards de tonnes/an.

~| Sédiments glaciaires
B Décharge de particules par les fleuves (en millions de tonnes par an)

[ZET Sediments carbonatés biogénes

A FIGURE 41. Sédiments océaniques dominants : répartition de la sédimentation pélagique

D’aprés EMMANUEL et al. (2007). actuelle. D’aprés EMMANUEL et al. (2007).
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A FIGURE 41. Essai de simplification de la carte.

Double zonation et origine :

b. Une sédimentation océanique profonde lente

sédim_?ntaion récifs «—— >
neritique <—> oolithes
plates-formes (chaudes) <—>

<— > plates-formes (froides)

<«——» hémipélagites
<——> boues carbonatées
<—> boues a diatomées

< boues a radiolaires sédimentation
argiles rouges des grands fonds pélagique

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Taux de sédimentation (cm/1 000 ans)

A FIGURE 42. Taux de sédimentation néritiques vs. pélagiques.

D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

c. Origine et controle de la nature de la sédimentation océanique profonde

a. L’apport détritique : un apport essentiellement fluviatile, proche des continents
(zonation méridienne), et fort en zone tropicale (zonation latitudinale)

B. Les boues carbonatées : une formation par bioprécipitation dans les eaux
chaudes (controle latitudinal) et peu profondes (contréle bathymétrique, en lien
avec la lysocline et la CCD)

Foraminiféres :

Coccolithophoridés :

‘ptéropodes’ :

Formation de boues carbonatées :
-1/

-2/

Ptéropod;s (aragonite)
coccolithe =y
[ensemble \coccosphére]

Co;:‘colithophorales

Foraminiféres >>
planctoniques
(calcite)

Echantillon sub-actuel
de Méditérranée Orientale 38
(genre Globigerinoides)
grossissement x 100.

0,2mm

A FIGURE 43. Quelgues organismes pélagiques bioprécipitant les carbonates.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013) et INSU (CNRS).

*Lysocline et CCD (Calcite Compensation Depth)
= Lysocline : profondeur ou la dissolution des carbonates augmente rapidement.
= CCD (Calcite Compensation Depth, originellement Carbonate Compensation Depth, soit
« profondeur de compensation de la calcite / des carbonates ») : profondeur ou la dissolution des
carbonates est compléte.

Il existe aussi une ACD (Aragonite Compensation Depth) et une lysocline pour I'aragonite.
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(a) Courbe de dissolution des tests et particules carbonatés (billes de calcite laissées 1 an)

(b) Variation de la profondeur de la lysocline
et surtout de la CCD en fonction de la latitude.

A FIGURE 45. CCD et lysocline. D’apres EMMANUEL et al. (2007) et LAGABRIELLE et al. (2013).

Dépots :

Upwellings :

= Notons que la CCD varie avec la latitude (figure 45.b) : plus on s’approche de I’équateur, plus la
CCD est basse (ce qui favorise la conservation des carbonates).
= Elle est néanmoins abaissée dans les zones d’upwellings.

Y. Les boues siliceuses : un dépot d’eaux froides ou a haute productivité (une
ceinture équatoriale et deux ceintures péripolaires)

Radiolaires :

Diatomées :

Radiolaires Diatomées
Exemples du Quaternaire (125 000 ans) de Méditerranée (sud de la Créte).
A gauche, Radiolaire Spumellaire, & droite Radiolaire Nacellaire.

A FIGURE 46. Quelgues organismes pélagiques bioprécipitant la silice.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

A FIGURE 49. Profondeur et préservation des tests siliceux.
D’apres BORDI et al. (2018).
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8. Les sédiments glaciaires : une sédimentation détritique liée aux inlandsis et d. Un couplage entre sédimentation néritique et pélagique
calottes

volcanisme cendres -

e o
—~ N - -
(e | Atmosphere poussiéres cosmiques
K v
\
/ (BN poussiéres
éoliennes

continent | fleuves

production bentique § production pélagique
v “\“\
sédimentation . v

> plate-forme

boues carb.

aptéropodes
boues carbonatées
a foraminiféres

&
<

a diatomées

boues siliceuses

La sédimentation océanique

A FIGURE 50. La sédimentation détritique océanique glaciaire en lien avec le transport par les Deux domaines de sédimentation carbonatée sopposent :

icebergs et leur dépdt par gravité suite 3 [a fonte. homogine (coecalhophondes ot toramimiores), B s e S
D’aprés BORDI et al. (2018). 9 P , ion

plaines abyssales

argiles rouges
des grands fonds

trés faible mais qui s'étend sur une trés grande surface ; minéraux

- le domaine néritique, ot la minéralogie (calcite, calcite Mg et aragonite) et authigénes
€. Les argiles des grands fonds (« argiles rouges ») : des apports variés (fluviatile, les communautés biologiques sont trés hétérogenes. Sa surface est restreinte
T . . . mais les taux de sédimentation sont trés forts. Actuellement la production -
éolien, volcanique, hydrothermale et cosmique) dans les zones de faibles carbonatée marine se décompose en 17 % de néritique et 83 % de pélagique. hydrothermalisme

productivité biologique
A FIGURE 51. La sédimentation détritique océanique glaciaire en lien avec le transport par les
Argiles (rouges) des grands fonds : icebergs et leur dépét par gravité suite a la fonte.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

e. Bilan

— Zones de faible productivité biologique

Triple origine :

v’ Les éléments en suspension ou en solution sont transportés jusqu’a
des zones de dépots.

v La répartition des sédiments actuels a I'échelle mondiale est liée a
différents parameétres (latitude, profondeur océanique, diversité des
étres vivants...).

Bilan (adapté du

programme)
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FRACTIONS BIOGENES DE LA SEDIMENTATION OCEANIQUE

Coccolitho- Diatomées  Radiolaires

Globigérines  phoridés /'
& Phytoplancton

a test siliceux ary
A 4 ex: Diatomées /| ¥ b
Profondeur N 100 um 100 pm
en kilométres H H
04 s . . Profondeur
m m A
A\ u H PN er(\) kilométres o1t dissolution

e
horidés\ >
o

B\
\\ Peu de dissolution

24 \r— Hautes latitudes

\ et zone riche en minéraux
1A

Lysocline
Peu de dissolution
ccD

I Variation de la CCD
Basses latitudes cco

6l Dissolution totale
0 100 %

Dissolution des tests calcaires

Conservation des teste

\Z Argiles
© Test calcaires
= Testsiliceux

0 100 %
Dissolution des tests siliceux

Distribution globale
des principaux types
de sédiments pélagiques
77777 sur les fonds océaniques

ggj sédiments terrigénes

sédiments carbonatés

1 argiles rouges
! des grands fonds

D sédiments siliceux

- sédiments glaciaires

——- dorsale

APPORTS CONTINENTAUX A LA SEDIMENTATION OCEANIQUE Debdcleidiesbers

Glacier / calotte
Océan

Plaine abyssale

Altération
continentale

7
Volcanisme
drothermalism

\H
o

X o
~  Mélangeavec — - Argiles
les autres sédiments % Silt
trés fine lamination

i Volcanisgqe Sable trés fins | \
N2 < Ride de courant |~

N )
et convolute V/‘\\:/\%

i
Hydrothermalisme ==
Dépot détritique
dlorigine continental
-4000m a-6000 m Sable fin |«

Granoclassement

Sable grossier et gravier |1

Séquence de "Bouma"

A FIGURE 52. Vue d’ensemble de la sédimentation océanique.
D’apres BORDI et al. (2018).

Il. Les types de dépots sédimentaires et les modalités de formation
des roches sédimentaires : un panorama

Cette partie se base évidemment sur le TP 6.3. consacré aux roches sédimentaires
e On s’intéresse ici a la formation des dépots sédimentaires et roches
sédimentaires en lien avec leur mode de dépét et de formation.
e On rappelle que la formation des sédiments a été abordée dans le chapitre 23.

v Etablir pour la lignée détritique la relation existant entre granulométrie,
apport sédimentaire, énergie du milieu et répartition de dépots.

v Décrire la mise en place d’une roche carbonatée.

v Souligner le role de la vie dans les phénomenes de bioprécipitation.

v’ Discuter 'effet de différents facteurs (température, pH, étres vivants,
profondeur, teneur en CO, atmosphérique) sur [I'équilibre de
précipitation / dissolution des carbonates.

v’ Etablir les conditions nécessaires a I'apparition d’'un gisement de
carbone, charbon ou hydrocarbures (accumulation rapide, anoxie,
enfouissement, diagenése).

Capacités exigibles

A. Le devenir des particules fragmentaires de roches : la lignée
détritique

Lignée détritique :

1. Les particules fragmentaires de roches : les sédiments détritiques

a. Des débris de taille variable : la classification granulométrique (rudites,
arénites, lutites)

v TABLEAU ll. Classification granulométrique des sédiments
et roches sédimentaires détritiques.

> 256 mm
Rudites 44256
mm
2a4 mm
Arénites
Lutites
* 63 pm = 1/16° de mm
Bréche =
Poudingue =
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b. Des roches initiales de nature variable : la classification chimique
(sédiments silicoclastiques = terrigénes [cas dominant], calcoclastiques,
bioclastiques et volcanoclastiques)

2. Des sédiments qui peuvent enregistrer leurs conditions de transport et de
dépot

Figures sédimentaires :

a. Laforme etl’aspect de surface des grains : une conséquence mécanique
de la distance et du mode de transport

a. La morphologie des grains : morphoscopie et exoscopie

B. Cas du transport par I’eau : un arrondi et un aspect lisse d’autant plus
importants que I'a été la distance de transport

y. Cas du transport par le vent : des particules peu sphériques et trés choquées
8. Cas du transport par la glace : des particules souvent anguleuses et irréguliéres

b. Un lien entre énergie du milieu et distance de transport: le tri
granulométrique (= granoclassement)

a. En milieu littoral et sur la marge continentale : une diminution globale de la
granulométrie en lien avec I’'avancée vers le large et un apport sédimentaire da
aux fleuves

B. Dans les écoulements gravitaires (notamment les courants de turbidité) : un
granoclassement vertical (cas de la séquence de Bouma) et horizontal

A FIGURE [36]. Principaux environnements de ¢

plaine alluviale et lagunes

plage et avant-plage limite d'action de la houle (- 10 m environ)

limite d’action des tempétes (- 50 a - 100 m)

canyon éventail ou delta

sous-marin

Plage.
~for,
= ‘ oy dis, fa/eme e"tf"ne

e g

) 'é;,'f'f_oup

graviers et sables ”ﬂnér'{ié'/ﬁ,?'te
(g

grossiers

sables fins

glissement en

. . masse ou slump’
limons et argiles

Epot de la sédimentation détritique

marine (rappels). D’apres BEAUX et al. (2011).

On appelle turbidites les roches montrant des
dépéts dus a des courants de turbiditeé.

La séquence de Bouma est une séquence
élémentaire proposée en 1962 pour décrire
l'organisation typique de dépéts turbiditiques.

La séquence de Bouma (d’aprés Cojan et
coll., 2003).
Le litage horizontal de traction (niveau sableux) correspond a
une vitesse de courant plus importante que pour les rides asy-
métriques (voir Fig. 8-8). Le litage horizontal de décantation
(silt et argile) se forme lorsque I'écoulement est passé (milieu
calme).

A FIGURE 54. La séquence de BOUMA, séquence théorique des dépéts turbiditiques.

D’aprés JAUJARD (2015).
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Y. Une absence de granoclassement des dépots glaciaires

¢. Un lien entre hydrodynamisme et répartition géométrique des dépots :
les rides de courants (ripple marks)

Rides de courant (ripple marks) :

a. En présence de courants unidirectionnels : des rides asymétriques ou des
antidunes a litage oblique

Rides asymétriques :

A FIGURE 56. Diagramme d’ALLEN. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).
[Fr: nombre de FROUDE]

B. Un impact de I'énergie de I’écoulement : rides 2D (stratifications paralleles) vs.
rides 3D (stratifications en auge)

sens du courant

Créte
rectiligne

A FIGURE 55. Organisation et fonctionnement d’une ride asymétrique.
D’aprés JAUJARD (2015).

Diagramme d’ALLEN :

A.Rides 2D

Créte
sinueuse

sens du courant

Augmentation de la vitesse du courant

\/

B.Rides 3D Stratification en auges

_ Ecoulement unidirectionnel et Figures sédimentaires (d'aprés Harms et al., 1975).
A. Rides asymétriques a crétes rectilignes (rides 2D). la photographie montre des rides 2D en baie du Mont Saint-Michel (la distance
entre deux crétes est d’environ 10 cm).
B. Rides asymétriques a crétes sinueuses (rides 3D), la photo montre des rides 3D en baie du Mont Saint Michel (la distance entre deux
crétes est d’environ 10 cm).

A FIGURE 57. Rides 2D, rides 3D. D’aprés JAUJARD (2015).
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Y. Sous I'effet des marées : des rides asymétriques a litage entrecroisé (= en arétes

de poisson)

L'explication de ces structures géométriques, en réalité en lien avec plusieurs cycles successifs de marée, n'est pas évidente.

(laminations de directions opposées dans des couches adjacentes).

<— SEQUENCE TIDALE —

T

loppées en morte-eau.

= Enregistrement d'un cycle de marée
“—J2 *  dans|'Eocéne de Coustouge
l (Corbiéres, France)

A FIGURE 58. Stratifications entrecroisées (d’origine tidale). D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

8. Sous l'effet des vagues : des rides symétriques

Progression des vagues Ride symétrique

>

oscillatoire \
deleau

Mouvement
- du sédiment

LAV
SENEESEEENNSEREEN
Pas de mouvement
du sédiment

LAV : Limite d’Action des Vagues

Les rides de vagues (d'aprés Harms, 1975).

A FIGURE 59. Rides symétriques (rides de vagues). D’aprés JAUJARD (2015).

Structures associées aux marées : stratifications en arétes de poisson
Les courants de marées sont caractérisés par des changements rythmiques de la vitesse et du
sens d'€coulement. Ils construisent des structures a stratifications en « arétes de poisson »

La séquence tidale
Dans des cas favorables, les sédi-
ments tidaux peuvent enregistrer
les cycles des marées sous forme de
couches sigmoides renflées pendant
les marées de vive-eau et peu déve-

€. Dans les chenaux a méandre : une barre de migration latérale

plaine d'inondation levée lobe de crevasse
bras mort
— X v
N A N L.
= R 7 = %
EN
-
EN

barre de migratiorll latérale (point bar)

A FIGURE 60. Figure sédimentaire de méandre : la barre de migration latérale.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

d. D’autres indicateurs mécaniques : les figures d’érosion et d'impact
On peut trouver en surface du sédiment (figure 67) :
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3. Bilan : vue d’ensemble de la sédimentation détritique

|LES ENVIRONNEMENTS HYDRODYNAMIQUES DE LA SEDIMENTATION DETRITIQUE
Fragmentation
du socle continental

. _ Transportde Sédimentati
plule 4 vent > > \;iitlcules en suspension ed'é'::‘?:;;l;o"
{gelldégel ™ Barkhane T
W PR /\_:\ g vent Hydrodynamisme ™——____
AR i M P /‘.{///en miliew 7 enmilieu T,
/ (\,‘f‘ : \ B § +transport ——— -riviére\u’, — X = 1‘
Crescent marks Flute casts Rill marks [ ] L gravitaire oflewve i ‘°"""*"‘7 marin i
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e. Lestraces d’activité biologique comme les fossiles et les ichnofossiles brupte | plaine seibens wrbdiie
/ d'inondation homogeénes hSéQimgnts
= elerogenes
Five convexe et Olsiosiomes turbi:dites mmmmm) granoclassement

barre de méandre

SOCLE CONTINENTAL

i o<
Séquen?
s : OCEAN Bouma
Ancien méandre Litages obliques + Décharge totale de particules .
nviron 16.10° tonnes/an

el

Ichnofossiles : j =
+ Décharge sous forme soluble
& Granodlassements environ 4.10° tonnes/an =4 fois moins \i

A FIGURE 63. La sédimentation détritique : une vue d’ensemble.
D’aprés BORDI et al. (2018)

Fossiles :
|

— outil de zonation bathymétrique
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4, La transformation des sédiments en roches détritiques : quelques données LA DIAGENESE = TRANSFORMATION DES SEDIMENTS EN ROCHES DANS DES BASSINS SEDIMENTAIRES SUBSIDENTS

sur la diagenése détritique (diagramme de STRAKHOV, 1969) Tanpait Dbt st
éventuel sédimentaire subsident Diagenése
Diageneése : 1 1
Sédiments meubles Roche cohérente
Argile Argilite
Exemples Matiére organique Roche carbonée (ex. charbon)
Cailloutis, graviers, galets — Conglomérat
Squelettes minéraux » Roche biogéne (ex. calcaire coquillier)
a. Ladégradation de matiére organique
LES ETAPES DE LA DIAGENESE ® i v 2 - ;
. . 2 . N Dégradation de la Transformations minéralogiques
b. La formation de nouveaux minéraux (authigenése) matidre organlgUe’  »Eiohition es corbonafes
Activité Aragonite Calcite
Authigenése N microbienne
Matiére co,
organique HCO,
CH, E
Ex. formation de pyrite par réaction entre des sulfures et des ions fer. ool Dilii
Profondeur
c. La cimentation + Evolution de lassilice
Cimentation :
Quartz
Opale CT
Opale A>
Ciment:
Matrice :
Pyrite, glauconie, zéolithe
<< Diagramme
d. La compactlon (mecanlque et ChlmquE) de STRAKHOV (1969)
- Dimension mécanique :
(E) Déshydratation et évolution (D) Compactio Ex.: miliew marin peu profond
. . P des miné i
- Dimension chimique : Ei Gl
Ex. Argiles Porosité
0+ 70% (en%)
e. La deShydratatlon Smectite 0,5 I « Faible porosité Forte proportion
1 initiale => deciment
1 \ Compaction => Beaucoup d'espace
= mécanique i entre les particules A
2] s £ | IS
S B
2] 2% ite/smectite 154 ERT B -
= l\ 0
A | .
5 —s 2] = /| Rerosité Cristallisation ~ Ciment
(quartz, calcite)
>Compaction |
44 olia i 254 f chimique
l:‘ « Faible porosité Pression-
s g 3 ; initialé =2 dissolution
3 5% llite ) _," 60g ,j}/{f})
Profondeur (en km) Fgﬁﬂfemem 66 <L

A FIGURE 64. La diagenése (détritique) : une vue d’ensemble.
D’aprés BORDI et al. (2018)
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B. Le devenir des ions : la lignée ionique (chimique et biochimique)

Lignée ionique :

Certains roches un peu anecdotiques (silex siliceux, phosphorites. . .)
non abordées par le programme ne seront pas évoquées.

1. La lignée biogeéne siliceuse
Organismes concernés :

2. La lignée carbonatée (trés largement biogéne)

a. Panorama de la diversité chimique des roches carbonatées

Roches carbonatées :

- Calcaires :

- Marne :

B. Une trés faible précipitation chimique et une trés large bioprécipitation

- Précipitation purement chimique trés rare :

> Karsts (stalagtites / stalagmites) (et encore c’est discuté)...

> conctexte évaporitique

> oolithes... et c’est de plus en plus discuté ! C’est tres probablement Bactéries-dépendant...
- Ultra-majoritairement : bio-précipitation

v TABLEAU lll. Quelques organismes bio-précipiteurs de carbonates.
Document J. SEGARRA (TB2, Lycée P.-G. de Gennes, Paris 13)

Aragonite Calcite Aragonite et
Calcite

Mollusques
céphalopodes
gastéropodes

bivalves

XX | X | X

Coraux scléractiniaires

Foraminiféres

I
>

benthiques

planctoniques X

Coccolithophoridés X

+ les Bactéries (ex. Cyanobactéries et stromatolithes)

- Dolomies :

NB Dolomite :

Stromatolithes (encadré) :

b. Le systéme carbonates et la (bio)précipitation du carbonate de calcium

a. Un équilibre entre dioxyde de carbone / ions hydrogénocarbonates et
carbonates
Réaction de précipitation ou de bioprécipitation du carbonate de calcium est la suivante :

Pp CO; 4m

K. H H*

snsmescsssnses

H,0 + CO,,, 2 H,CO; == HCO, > CO;*+ Ca®*
K

e T s s e st oo s s o Y o e
= oSS o] I i s[4 C O]

A FIGURE 66. Les réactions chimiques en jeu dans le systéme des carbonates.
D’aprés PEYCRU et al. (2015).

Les niveaux sombres visibles correspondent a des lamines riches en matiéres organiques issues de Bactéries mortes.
Y. Quelques facteurs agissant sur le systéme carbonates

i. Le dioxyde de carbone CO, atmosphérique: un acidifiant défavorisant la
précipitation

ii. L’acidification, facteur défavorable a la précipitation

iii. La température, facteur défavorable a la précipitation chimique... mais favorable a
la bioprécipitation !

iv. La hausse de profondeur, facteur défavorable a la précipitation (notions de
lysocline et de CCD)

v. Les étres vivants : un effet variable mais une contribution globale décisive a la
précipitation biochimique
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c. La classification des roches carbonatées : classifications de FOLK (1959) et + ———————————— Energie - - > -
DUNHAM (1962) Grainstone ——> Packestone —> Wackestone ——> Mudstone
a. Une classification fondée sur la nature des éléments figurés et de la phase de D'apres LAGABRIELLE et al. (2013).

liaison (FoLk, 1959) [pour information] v TABLEAU VI. Classification de DUNHAM (1963) simplifi¢e.

La classification de FOLK (1959) est fondée sur : D’aprés DENCEUD et al. (2013)
>
>
>
>
>
Rappel sur le vocabulaire de la phase de liaison
= La matrice est un dépét fin contemporain du dépét des gros grains.
= Le ciment est un dépét postérieur au dépébt des grains, réalisé lors de la diagenése.

Vv TABLEAU V. Classification de FOLK (1959) simplifiée. X Lo ;
D’aprés BEAUX et al. (2011) — pour information d. Les environnements de dépots carbonatés

zone supratidale .
zone intertidale

Benthos
algues encroditantes
stromatolithes

: * * bivalves, Foraminiféeres
e ) e 3‘/% coraux
e /e = S * i "
B. Une classification fondée sur la proportion de grains, leur disposition et la o e e ecton o
. . . . e/  — dlefy e Cé
présence ou l'absence de boue carbonatée (DuNHAM, 1963) : un indicateur e O'n Do % éphalopodes
= TS

d’hydrodynamisme

. fes L Plancton
Trois critéres principaux :

domaine des

calcaires coquilliers * . _—
q * + Coccolithophoridés

. domaine des calcaires Foraminiferes

coralliens et a stromatolithes
domaine des
calcaires pélagiques

A FIGURE [37]. Principaux environnements de dépét de la sédimentation carbonatée.
- D’aprés BEAUX et al. (2011).
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a. La sédimentation carbonatée récifale et de plateforme : une sédimentation
surtout benthique en eaux chaudes largement controlée par I'hydrodynamisme

Plateforme barrée (avec récif)

Plateforme ouverte

A FIGURE 68. Environnements néritiques : plateforme barrée et plateforme ouverte

D’aprés PEYCRU et al. (2015). [A simplifier |]

B. La sédimentation carbonatée pélagique, une sédimentation surtout
planctonique en eaux chaudes et au-dessus de la CCD

e. Bilan:vue d’ensemble de la sédimentation carbonatée

LES LIEUX DE SEDIMENTATION CARBONATEE

Ca** +2 HCO; = CaC0,+H,0+C0,

Altération de roches pré-existantes
Transport des ions it
Libération de cations D Dissolution calcite
et oxyanions solubles e Fleuve - M
= Calcaire Estuaire ” gasz\o‘n —
3 s xydation de la matiére organique
Ca*, €0 lacustre ® S
Sl Le CO, est un acide
C0,+H,0> H,LO.

H,CO, > HCO; + H
HCO; > COM H-

Lagune F "’ 3 agité
9 Mer calme a agitée Milieu pélagique
Concentration des ions o Milieu Haute mer
o Scifal o,

par évaporation
(calcaire évaporitique)
Grainstone

a————< Lysocline

Utlisation | packsione
desions|  Wackestone
mudstone CCD (Carbonate Comy Depth)
profondeur de compensation
des carbonates

par les organismes

Boundstone
grainstone Wackestone

\ mudstone
Plateforme
continentale (0-200 m) ‘m’ -
(2002000 mj\
(2000-5000m)

Plaine abyssale

Dissolution des carbonates

UNE SEDIMENTATION CARBONATEE ESSENTIELLEMENT BIOGENE

P> Des organismes produisant des coquilles et des tests
Sur la plateforme continentale
Mb lusg es

Ex.: Bivalve Oursin .

(Coque) ! ) Numm% I
il § ],S(m
a

Fragments—27
de fossiles 75

et
Dissolution et (bioclastes) &
recristallisation ‘ o (bioclastes) ¢
¥ e - Matrice — Galcaire 3
Calcite Calcaire,coquilles ~ (Micrite)  nymmulites

» Des bactéries ou algues encroltantes

Fora iniféres

%‘a/ ‘:,'_,

3cm 6cm

Coquille en
aragonite
CaCo,

P Des organismes construisant des récifs
Polype (cnidaire)
U +xanthelle (algue)

photosynthése

LA REPARTITION DES SEDIMENTS CARBONATES
BIOGENES DANS LES OCEANS ACTUELS

10cm

Récif corallien Exosquelette calcaire

DES CALCAIRES NON BIOGENES

Grains trés fins / Précipitations carbonatées S

concentriques / A“.
£ \é faS
Calcaire lithographique D

Nucléus (sparite)
LA CLASSIFICATION DEDUNM M DESROCES CARBONATEES . /
i Dans le Pacifique Nord -
‘ Eléments figurés non liés entre eux au moment du dépot Composants soudés fond océanique <4300 m = CCD
‘Absence de entreeux Dissolution
boue carbonatée|  dés leur formation | Protondai £CCD) Pourtour de la dorsale
Précipitatior médio-Atlantique

Zmp

Pvédpi\'tation

dans lagune
Oolithe’

Calcaire oolithique

——Ciment

Présence de boue carbonatée
Eléments figurés non jointifs Eléments figurés jointifs
-de10% +de10% profondeur < CCD
@ @ ST P <N Zone d'upwellings cotiers = ERSASE
S @ focﬁv \(:J y\ = remontée d'eau froide
Lo SN X‘ { => prolifération de
Mudstone Wackestone Packstone Grainstone d Diatomées (siiceuses)
I . . Forte énergie T Sédimentation
Faible énergie Energie du milieu P orte énergie j carbonatée biogéne
de sédimentation milieu peu profond : vagues, marées

‘milieu profond oti protégé

A FIGURE 69. La sédimentation carbonatée : vue d’ensemble.
D’aprés BORDI et al. (2018).
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f. La diagenése carbonatée

a. Des processus semblables a la diagenése détritique : un enfouissement qui
induit notamment une compaction, une cimentation et des recristallisations

- Compaction des sédiments
- Cimentation possible

- Recristallisation de calcite

- Aragonite et Calcite magnésienne — calcite

La dolomite ne précipite pas directement a partir de I'eau de mer car la forte hydratation de I'ion Mg
rend difficile son incorporation dans un cristal. Elle se forme donc au dépend d'un précurseur calcitique
ou aragonitique selon la formule : 2 CaCO; + Mg* --> CaMg (COs)* + Ca*

Cette réaction, qui est commandée par le rapport Mg/Ca du milieu, peut étre précoce sous forme de
protodolomite a petits cristaux (CassMgas(COs)i00, diagenése syn-sédimentaire) et faire croire & une
origine primaire. Des dolomites tardives, a gros cristaux, se forment au cours de I'enfouissement.

Mg/Ca (ppm)

3
10 / | 1 1 h 3509/l
7 3509/

Le domaine de formation des carbonates en
fonction de la salinité et du Mg/Ca des eaux
L'eau de mer correspond aux conditions de formation
de l'aragonite et de la calcite Mg, et dans une moindre

]
£
3
= = = = - = — - 3 mesure de la dolomite. Aux faibles salinités, la dolomite
C'est un ensemble de processus physiques (compaction) et chimiques (dissolution/recristalisation) qui 3 14 L3sq/ peut se former pour des Mg/Ca proches de 1, aux fortes
affectent les sédiments apres leur dépét. La diagenese est donc en continuum avec la sédimentation < = salinités, la formation nécessite des Mg/Ca élevés (5a 10
(diagenése précoce) et le métamorphisme auquel elle passe de facon transitionnelle. La diagenése % 5 o dans les sabkhas).
précoce est principalement le fait de processus biochimiques tandis que la diagenése tardive [ B Fason £ : . e
correspond a des processus physico-chimiques, plus lents (compaction, transformation minéralogique, g a LeSLt"Oc'Ség”d‘t'Q"S dslla dolomitisation :
au cours de l'enfouissement. 2 1 -LeGacO; estinstable et se dissout.
S | \ L 2 - Les solutions sont sursaturées par rapport
© 001 5 0359/1 . y P pp
2 a la dolomite qui précipite.
Mg-calcite o : bl
- . Y 2 eie = 72 = i
Calcite dissolution A ?a onite La diagenése des carbonates néritiques Z 3 -lfaut unrenouvellement des ions Mg afin
_ 3 _9 L'aragonite et la calcite magnésienne sont méta- 2 0001 . . ; . = 0035/l que le processus puisse se poursuivre.
w == = "=(q) |7 precipitation 142 - stables et se transforment en calcite au cours de la 01 13 1 3 10
8 pas daltération altération étendue diagenése précoce car les carbonates néritiques se Mg/Ca (meq) e
o . 1 'olomite:
g dissolution @ trouvent rapidement au contact d'une nappe Un modele de dolomite précoce de sursalure: | Magnssite
N M.ﬂ/) précinittation Q phreqthue d’eau douce. Lg calcite Mg dlspa.ralt en la sabkha d’Abu Dhabi (fiche 63) Anh%?ii:
R)) 2k : premier. Les transforma'thns sont (]i:)lus llmPOF L'association avec les évaporites est bien connue (fiche Aragonite
D ne : A
S | peu de dissolution eau douce écipitation tantes dans la zone phreathue que 3?5 a zo %4), le modéle de sabkha en est une variante dont %
g mportantes vadose (au-dessus de l'interface air-eau) ; elles sont I'hydrologie est complexe méme si la source du Mg est Ma/Ca 20
8 commandées soit par la pCO, (1), soit par les clairement marine. Lévaporation, la précipitation d‘ara- 9 10
s B degrés de solubilité des minéraux (2). gonite puis de gypse élevent le Mg/Ca jusqu'a 35 dans 0
N les sédiments ce qui permet la précipitation de protodo- . ) pompage évaporitiquer 1 1 1 | pluies
Les différents types de ciments lomite. morehologie) tapisalgare f ot ey
itempeles —_
Les ciments de la diagenése précoce (fiche 63) sont haute mer - = plan deau «/
des marqueurs du paléoenvironnement. Les ciments passemer L<Zveau saumures eau dessaléi/_
anisotropes (et les silts carbonatés tapissant le e ’/ ’/ l/ " Sabkha ‘:orv{inent
fond des cavités) caractérisent la zone vadose, les T T T T T
- . U i 0 1 2 3 5
Ciment Silt vadose et Cimentisopaque Cimentisogranulaire ciments isotropes lazone phreathue,
enménisque  ciment en stalactite (sparite) v &
0,5 Ny 0,54
5 R : 2 R A > . : i N &
Dans le domaine pélagique, la diagenése précoce est réduite du fait de I'absence de carbonates | & <
métastables (production calcitique) et d'eau douce dans le milieu interstitiel. Lévolution diagénétique, oau
principalement par compaction, peut donc se résumer a la succession : boues —> craies —> calcaires. douce S T~
5 fenétre = 5
054 ' «Dorag» 0,5 | «Porag»
- . C . , i
A FIGURE 70. La,sed‘lmentatlon carbonatée : vue d’ensemble. Dolomites de faible salinité % eau de mer 0% eau de mer
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013). Le modéle de mélange (Dorag model) o Tso " 10 o s oo

Le fait que des mélanges d'eau douce et de mer soient sursaturés par rapport a la dolomite et sous-saturés par rapport a la
calcite et I'aragonite a conduit a différents modéles de dolomitisation par mélange (Dorag signifie « métis » en Persan). Trés en
vogue dans les années 1980, le model Dorag est remis en cause car la fenétre de dolomitisation pour la protodolomite, forme
qui précipite dans la nature, est trés réduite (10 % de mélange).

B. La possibilité d’'une dolomitisation ou d’'une dédolomitisation

Dolomitisation :
A FIGURE 71. La dolomitisation : vue d’ensemble.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

Conditions :

- Dédolomitisation :
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3. La lignée évaporitique : la formation d’évaporites (= roches salines)

a. Desroches variées formées séquentiellement par cristallisation a partir
d’eau a forte salinité subissant une évaporation progressive et intense: la
séquence évaporitique

Evaporites = roches salines :

(1) chimique (pas biochimique)

Séquence de cristallisation des évaporites (d'aprés Caron et coll., 2003).
Lors de I'évaporation progressive de I'eau de mer (en bleu), les sels dissous précipitent successivement. La proportion d’eau restante est

indiquée en pourcentage.
A FIGURE 72. La séquence évaporitique.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

Séquence évaporitique :

Calcite — Gypse — Halite — Sylvite

EVAPORATION

VOLUME
DES SAUMURES (%)

carbonates—>

gypse
+ anhydrite

sels de potasse

Vue aérienne

Vue en coupe

A FIGURE 73. Répartition des dépdts dans un bassin évaporitique.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

b. Des contextes de dépoét a forte salinité
e On cite comme contextes de dépots (figure 74) :
= Des bassins peu profonds avec un contact intermittent avec I'eau de mer (de
type lagunes)
= Des bassins profonds,
o Soit avec une couche hypersalée sommitale alimentée par I'océan, et une
couche profonde (qui se déplace vers le fond par gravité).
o Soit situés sous le niveau marin et alimentés par infiltrations ou
éclaboussures.

dépots marins confinés
(carbonates + sulfates) agypse sabkha

©EO
v

océan

A

g

w9t

R
" carbonates T3
L marins’ s

lagune salée, @
k\\ précipitation g

seuil
. d'halite
<

¢ subsidence
Les évaporites de bassins peu profonds
évaporation

Les évaporites de bassins

niveau marin é é é %
rofonds
AN Ly p
augTmenGi T 7 A - Bassin « structuralement profond »
n
9 ation de la salinite \_ précipitation d'eau profonde ;
d'évaporites B - Bassin « structuralement profond »

d'eau peu profonde.

eaux continentales

évaporation
: S A
Ces deux modeéles de bassins profonds Deean niveau des saumures
ont alimenté les controverses sur le YT

mode de formation des évaporites mes- —/inﬁltration | GECHPINVEL précipitation
siniennes de Méditerranée. ‘eau de mer d'évaporites

A FIGURE 74. Typologie sommaire des bassins évaporitiques.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

Lycée Chateaubriand (35) < Classe préparatoire BCPST « SVT « SCIENCES DE LA TERRE - Chapitre 25. Sédimentation et diagenese
Proposition de fiche a compléter « Page 28



. Roche
Eau liquide mére
Q

Sel Glace Tectonique
Vent  Gel/dégel

Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

Eau liquide Variations de température

Climat Climat

Fragmentation Végétaux
Végétaux Gravité
Solution de Minéraux néoformés  Fragments de la roche Formation résiduelle
lessivage (ex.argiles) mére de toutes tailles (karst, latérite, aréne...)

- : . ¢
o«
g - Fau _
2 liquide %
<
o
=

liquide

§

Courants

Océan __

Climat

Salinité
Photo-
synthese

WNM,\‘LM
i

Vent Vagues

Etres vivants

Courants

To, poiqré?ahie

Surcharge

Séismes

e Légende :

Anoxie | Matiére

Productivité
primaire
Taux de sédimentation

o Agents d’altération et d’érosion

i et rt
organique O Agents de transport ‘
Climat Facteurs externes ayant une influence

sur I'altération, I’érosion ou le dépot

A FIGURE 76. Vue d’ensemble du phénoméne sédimentaire.

D’aprés DENOEUD et al. (2013)

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modéle de plan de dissertation a ré-utiliser en devoir,
mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts importants. Vous pouvez en recopier les
grandes lignes ou annexer le plan du polycopié directement.

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions.

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs :
Liste indicative.
° Vue d’ensemble du phénoméne sédimentaire

- Transport
° Glacier
° Transport de particules : écoulements
+ suspension / saltation / glissement
° Diagramme de HJULSTROM
° Types de bassins (schéma d’ensemble)
° Profil d’équilibre
[° Cone de déjection]
° Types de chenaux / fonctionnement d’'un méandre
° Terrasses étagées et emboitées
° Estuaire / delta (+ lagune)
° Zonation océanique bathymétrique
[°Zonation hydrodynamique littorale]
° Environnements de dépots détritiques
° Environnements de dépots carbonatés

- Sédimentation océanique

° Répartition des dépbts (a savoir expliquer)
° Lysocline / CCD

° Dissolution de silice

- Sédimentation détritique

° Classification granulométrique
° Séquence de BoumA

° Ride asymétrique

° Diagramme d’ALLEN

° Diagramme de STRAKHOV

- Sédimentation carbonatée

° Equations !

° Classification (simplifiée) de FoLk

¢ Classification (simplifiée) de DUNHAM

° Répartition des dépots simple en contexte néritique

- Sédimentation évaporitique

° Séquence de cristallisation

° Répartition des dépots

[° Types de bassins concernés ? bof]

Et les schémas bilans proposés ici ou la !

Vous devez en outre savoir / pouvoir :

° Reconnaitre les principales roches sédimentaires vues dans le TP 6.3.
° Exploiter un log sédimentaire

° Calculer un taux de subsidence
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