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Objectifs : extraits du programme
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La répartition des sédiments actuels
a I'échelle mondiale est liée a
différents parametres (latitude,
profondeur océanique, diversité des
étres vivants...).

Le processus sédimentaire induit le
tri mécanique et/ou géochimique
d’éléments. Ceux-ci peuvent étre
concentrés et constituer des
ressources.

- décrire et interpréter la répartition des sédiments
actuels a 'aide d’un planisphere.

- présenter la ressource comme un gisement exploitable
et économiquement rentable.

- montrer la diversité des ressources et l'inégalité des
disponibilités locales

- distinguer les problématiques (prospection, extraction,
transport co(t...) associées a une ressource locale
abondante et a une ressource plus rare,
nécessairement importée.

Lien : travaux pratiques, classe de terrain

Limite : les exemples seront limités aux roches décrites
dans le chapitre

Introduction

Connaissances clefs a construire

Commentaires, capacités exigibles

6.2 Sédimentation et ressources
Géologiques

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

Le dépdt des particules en
suspension est a l'origine de roches
détritiques.

Les ions en solution sont a l'origine
des roches sédimentaires d’origine
biochimique ou chimique.

La matiére organique peut étre
conservée et transformée en roches
carbonées.

- identifier différents vecteurs de transport (eau, vent)
- décrire la relation existant entre vitesse du courant,
taille des particules et les processus
transport/dépdt/érosion (diagramme de Hjulstrém).

- caractériser des aires de sédimentation actuelles en
domaines continental et océanique.

Lien : Classe de terrain

Limite : la géométrie des corps sédimentaires et les
variations de I'espace disponible par eustatisme et
tectonique ne sont pas abordées.

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

Lien : travaux pratiques (TP 6.3. Roches sédimentaires)
- décrire la mise en place d’une roche carbonatée.

La diagenése est seulement mentionnée.

- souligner le role de la vie dans les phénomenes de
bioprécipitation.

- discuter I'effet de différents facteurs (température, pH,
étres vivants, profondeur, teneur en CO2
atmosphérique) sur I'équilibre de précipitation /
dissolution des carbonates.

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

Apres avoir expliqué les mécanismes d’altération mécanique et chimique qui
aboutissent a I'altération des continents et a la production de particules ou d’ions
qgu’on peut appeler sédiments dans le chapitre 23, nous allons a présent nous intéresser

aux étapes suivantes du phénoméne sédimentaire (figures 1-2) :

= Le transport des sédiments par des agents physiques (eau, vent, gravité, glace) ;

= Le dépét des sédiments ou sédimentation ;

= La transformation des sédiments en roches sédimentaires ou diagenese (méme si

ce dernier point sera trés partiellement traité).

Rappels du TP 6.3 sur les roches sédimentaires
Sédiments : particules ou ions issues de I'altération (au sens large) d’une roche pré-existante,
ou parfois des restes d’étres vivants, et subissant un transport avant dépét.
Roches sédimentaires : roches constituées d’'un assemblage de particules sédimentaires
et/ou ions cristallisés, et/ou parfois de restes d’étres vivants, qui ont subi une consolidation.

Le programme invite par ailleurs a aborder le phénomene sédimentaire sous 'angle des
ressources geéologiques, c'est-a-dire des produits géologiques utilisables par

I’homme dans le cadre de ses activités.

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 ?
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A FIGURE 1. Le cycle sédimentaire. D’apres EMMANUEL et al. (2007).

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

Si (et seulement si) la roche sédimentaire subit a son tour I'altération, alors on aboutit a un
processus sédimentaire cyclique qu’on peut nommer cycle sédimentaire (figure 2).

Milieu marin ———
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T Glissements
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| Diagenése

———

A FIGURE 2. Une autre vue d’ensemble du phénoméne sédimentaire.
D’aprés EMMANUEL et al. (2007).

Métamorphisme

= On considere ici que les processus d’altération (traités dans le chapitre 23) ont déja
eu lieu mais ils évidemment nécessaires en amont de tout transport ou dépot
sédimentaire.

v Identifier différents vecteurs de transport (eau, vent)

v' Décrire la relation existant entre vitesse du courant, taille des particules
et les processus transport/dépot/érosion (diagramme de HJULSTROM).

(o1 G AL EEM v Caractériser des aires de sédimentation actuelles en domaines
continental et océanique.

v Décrire et interpréter la répartition des sédiments actuels a I'aide d’'un
planisphere.

A. Les sédiments, des entités subissant un transport par des agents
physiques
* Le transport de particules n’est pas un phénoméne chimique mais bien un
phénomeéne physique. Il nécessite de I'énergie cinétique apportée par un agent
physique a l'origine du déplacement.

1. Cas des ions en solution : un transport par I'eau
* Les ions en solution (exemples : carbonates, calcium...) dont transportés par les
courants aquatiques, qu’ils sont continentaux ou marins / océaniques.

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

agents variés
« On rappelle qu'on appelle sédiments détritiques les particules issues de
l'altération (chimique ou mécanique) de roches pré-existantes subissant un
transport puis un dépét.

a. Un possible déplacement a courte distance par la gravité

glissement
rotation
= slump
[ = <7<
éboulement 0,5-50 m )
translation I ~ courant de turbidité
=— = 1-100m
— S\ infiltration ﬁ% dilution — e
I = o d'eau I o lée de débri —=J &
05-10m m 10-100m Cou'ceigedebns I \\C:D\.
0,1-2m
p\??";‘ de cohésion %
liquéfaction T I w';#‘
0,05-5m
e TRANSPORT =~ (1)
N =)

A FIGURE 3. Flux sédimentaires dus a la graviteé.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).
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La gravité (attraction entre la planéte et 'ensemble des corps qui s’y trouvent)
peut étre a lorigine de formes de déplacement sédimentaires a courte
distance (figure 3), dans I'ordre croissant de distance de transport :
1/ Sans intervention d’'eau
= Des éboulements : dissociations de blocs rocheux suivies d’un déplacement
désordonné le long d’une pente.
2/ Avec intervention d’eau
= Des glissements de terrain : glissements de mateériel sédimentaire plastique
qui tend a rester cohésif lors du processus. Ce processus nécessite :
o un matériau plastique (argile, gypse...),
o une pente,
o et une imprégnation en eau plus ou moins forte.
= Des slumps (de I'angl. to slump, écrouler) : glissements latéraux de sédiments
non consolidés gorgés d’eau sous l'effet de la gravité, 'ensemble restant
cohérent mais étant fortement remanié.
= Des coulées de débris : glissements latéraux de sédiments non consolidés
gorgés d’eau sous l’effet de la gravité, 'ensemble ne restant pas cohérent.
= Des courants de turbidité : glissements latéraux de sédiments transportés
sous le double effet de I'eau et la gravité, et remise en suspension le temps du
déplacement.

b. Un déplacement possible par la glace en environnement glaciaire : cas
des moraines

Cirques

Moraine
frontale

o
Tunnel et torrent
sous glaciaire

0 Coupe transversale

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

e Les moraines sont des débris rocheux de taille variable, non classés par
granulomeétrie, érodés et transportés par un glacier.

* On distingue notamment, en fonction de la localisation au sein du glacier (figure 4) :
= Des moraines de fond,
= Des moraines internes
= Des moraines latérales,
= Des moraines frontales.

« Laglace est un agent de déplacement lent ; la vitesse d’avancement d’un glacier
varie selon la pente, la rétention exercée par la roche sous-jacente...

« Dans les Alpes, la vitesse d’un glacier est typiquement comprise entre 100 et
500 m - an™".

c. Un déplacement possible par le vent

a. Le vent, un agent abrasif (déflation + corrasion)
¢ On appelle vent le mouvement local d’'une masse atmosphérique en réponse
généralement a des différences de température entre masses d’air.
« Cevent a deux actions :
= La déflation éolienne : action abrasive et dispersive du vent lorsqu’il comporte
une importante énergie cinétique (souvent associée a une vitesse élevée).
= La corrasion : action abrasive due a I'impact des particules transportées par
le vent sur les roches ou d’autres particules.

B. Le vent, agent de transport producteur de structures sédimentaires
« Le transport éolien de particules peut générer des structures sédimentaires.

i. Les dunes, édifices sableux continentaux généralement mobiles

Face de

Sens du , glissement
s - oy /

—____Avalanche
de sable

=

A FIGURE 5. Barkhane.
http://www.geowiki.fr/index.php?titte=Barkhane (consultation mars 2019)

« Les dunes (figure 5) sont des édifices sableux continentaux hauts de quelques
metres a plus de 100 m que I’on trouve dans les déserts sableux ou les littoraux.
Les grains de sable sont généralement des billes de quartz. Elles se déplacent
sous I'action du vent.

Il existe des dunes de sable calcaire coquillers (ex. Bahamas) ou encore de gypse
(White Sand Monument au Nouveau-Mexique). .. C'est toutefois anecdotique.
« Il existe une certaine diversité de dunes.
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e La plus commune est la barkhane (figure 5), une dune convexe formée sous un
vent unidirectionnel en réponse a la présence centrale ou sous-jacente d’un
obstacle (végétation, rocher...).

() La convexité est face au vent

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

« Notez que 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)
« |l existe plusieurs types de poussiéres éoliennes, toutes caractérisées par des
grains marqués par les chocs de corrasion :
= Les poussiéeres océaniques, particules transportées par le vent vers I’'océan.
Notons que le Sahara particuliérement exporte annuellement a I'Ouest environ 260 millions de particules (dont 60 millions
reviennent dans le désert et 200 millions tombent au fond de I'océan).
= Les poussiéres volcaniques, fines particules transportées par le vent issues
d’explosions volcaniques.
= Les lcess (parfois appelé « limon des plateaux » sur nos vieilles cartes géologiques),
dépéts éoliens périglaciaires notamment formés lors des glaciations
quaternaires (voir chapitre 26).

d. Un déplacement fréquemment assuré par I'eau
« L'agent majoritaire de déplacement des particules sédimentaires est,
évidemment, I’eau avec ses courants.

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

« Un processus hydraulique présente généralement, au moins a un moment donné,
une direction préférentielle d’écoulement.

« Des lors, I’écoulement peut étre (figure 6) :
= 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.

* Des variations temporelles entre ces états, de méme que des situations

intermédiaires, existent.

sens de I'écoulement sens de I'écoulement

ﬁ":? W’ /\:‘D)
particule @ —@ %;D/)
B e —
/"5\,—?\,

7 4

écoulement laminaire écoulement turbulent

A FIGURE 6. Ecoulement laminaire vs. turbulent.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

« Enfin, il existe des 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

* Une particule subit une force du fluide (figure 7), décomposable en :

= Une force de soulévement — qui doit étre supérieure a la gravité pour déclencher
un soulévement de la particule.

= Une force de traction, responsable du déplacement horizontal de la particule.

« Le déplacement de la particule augmente :
= Quand la valeur de ces forces augmente.
= Quant |a taille de la particule diminue.

G : centre de gravité
H : point d'action des

sens de I'écoulement

FORCE DE forf:e;ddu fluide qui ne .
SOULEVEMENT coincide pas -/ u_
FaREE DO forcément avec G. Suspension

==—¢ FLUIDE

TRACTION

Le déplacement
des particules

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

—_— T

GRAVITE

—— 0,001 mm Courant 1 cm/s

O — o
- 0,005 mm =
N 0,03 mm =
0,1 mm S

1,8 km * 20 km\ 720 km 18 000 km~{

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

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 :
272 g A(p)

v 9
v, vitesse limite de chute (en m ¢ s7") ;

r, rayon de la sphere (enm) ;

g, accélération de la pesanteur (en m ¢ s72) ;

A(p) = pp — pr, différence de masse volumique entre la sphére et le fluide (en kg e m3) ;
u, viscosité dynamique du fluide (en Pa e s).
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iii. Une particule qui se déplace en suspension, par saltation ou par glissement

Une particule peut se déplacer par :

= Suspension (avancée dans la masse du liquide)

= Saltation (avancée par sauts sur le substrat)

= Glissement sur le substrat.

En fonction des variations des conditions hydrodynamiques, le mode de
transport d’'une particule peut varier.

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

La force exercée par un fluide sur une sphére est directement liée a la vitesse a
laquelle il circule (cf. loi de STOKES).

En 1935, le Suédois Filip HJULSTROM (1902-1982) produit, dans sa thése, un
diagramme expérimental ou il représente le comportement d’'un sédiment
détritique en fonction de la vitesse du courant hydraulique (figure 8).

Y. Un impact des modalités de transport et de dépot sur les figures sédimentaires
formées : notion de faciés sédimentaire

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 phénomeénes d’accélération / décélération de I’écoulement, en
supposant une vitesse constante du fluide.

UN FACIES SEDIMENTAIRE
LITHOLOGIE CONTENU PALEO-BIOLOGIQUE FIGURES SEDIMENTAIRES

1000

EROSION

B

TRANSPORT

Vitesse du courant (cm/s)
>

0,1
0,001 10 100

0,01 0,1 1
argile silt—»l(—sablbbl |<—galet—>
)

Dimension des particules (mm)

ranule

A FIGURE 8. Diagramme de HJULSTROM (1935).
D’aprés JAUJARD (2015).
[La partie grisée correspond a un comportement
variable entre transport et érosion]

Grés quartzeux Terrier de crustacé du Litage oblique de sens opposé
(granulométrie trés homogeénes) genre Callianassa
Y Y Y
DES CARACTERISTIQUES ENVIRONNEMENTALES
MILIEU REGULIEREMENT AGITE MILIEU MARIN, ECOULEMENT BIDIRECTIONNEL
(sédiment mature) PEU PROFOND
Y

UN MILIEU DE SEDIMENTATION

Replat de marée (ex. : baie du Mont Saint-Michel)

La reconstitution d’un paléoenvironnement : de la description a I'interprétation.
L'exemple pris est la formation des sables (et grés) de Fontainebleau du Bassin parisien (Stampien).

A FIGURE 8bis. Du faciés au paléoenvironnement.
D’aprés JAUJARD (2015).
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i. Le faciés sédimentaire: un ensemble de caractéristiques constitutives et
géométriques des dépots sédimentaires renseignant sur leurs modalités de mise en
place
¢ On peut appeler facies sédimentaire [I’ensemble des caractéristiques

lithologiques (composition des particules sédimentaires, nature d’un éventuel
ciment...), géomeétriques (figures de sédimentation ou d’érosion) voire
paléontologiques (présence de fossiles et leur nature) qui caractérisent les
conditions de sédimentation d’un dépét donné et permettent de reconstituer un
environnement de dépét, y compris un paléoenvironnement.

Voir plus loin (partie Il) pour les principaux caractéres de faciés rencontrées dans les dépdts détritiques ou carbonatés.

ii. Un outil de reconstitution des paléoenvironnements (en appliquant le principe
d’actualisme)

Un paléoenvironnement est un environnement passé de dépét d’'un sédiment ou de formation
d’une roche sédimentaire.

« La reconstitution des paléoenvironnement s’appuie sur le principe d’actualisme
(= uniformitarisme) qui stipule que « le présent est la clef du passé », c’est-a-dire
que les processus géologiques a I'ceuvre aujourd’hui se produisaient aussi jadis
en générant les mémes conséquences.
B. Des dépots qui s’effectuent dans des zones en déclivité : les bassins

sédimentaires
1. Les bassins sédimentaires, zones de subsidence
a. Notion de bassin sédimentaire
* Un bassin sédimentaire est une zone de taille variable en déclivité par rapport

aux reliefs alentour qui accueille des sédiments qui s’y déposent.

b. Des bassins initialement formés par subsidence tectonique

» La subsidence : un enfoncement

de la crodite terrestre
ex:Rifting
-~ Cro(te terrestre =
@ 0
~ Manteau S
lithosphérique
(D)Phénomene
| tectonique
” Enfoncement
_____{ delacrolite terrestre
g
SUBSIDENCE
R

< FIGURE 9. Subsidence
tectonique et formation
d’un bassin. D’aprés
BORDI et al. (2018).

\/\,

* Les bassins sédimentaires sont des zones généralement en subsidence, c’est-a-
dire qu’elles subissent un affaissement lent et plus ou moins régulier.

« Cette subsidence est généralement due a des mouvements tectoniques qui, au
minimum, initient souvent la mise en place du bassin : c’est alors une subsidence
tectonique (figure 9).

Dans le détail, il existe une dimension thermique a certaines subsidences mais, comme la géodynamique interne n'est pas a

votre programme, il me semble superflu de rentrer dans de tels détails.

c. Une subsidence qui peut s’accroitre sous le poids des sédiments
e Lorsque des sédiments s’accumulent dans un bassin, leur poids peut
augmenter l'affaissement du bassin: c’est alors une subsidence de charge
sédimentaire qui se superpose généralement au phénomeéne tectonique.

d. Des dépots affectés par les variations absolues du niveau marin

(eustatisme)

¢ Au cours des temps géologiques, le niveau moyen des mers (ligne des eaux
moyenne contre les continents) subit des variations : c’est 'eustatisme.

« Les conditions de sédimentation en milieu marin / océanique ou littoral ainsi que
la nature des dépots accumulés étant tres liées a la profondeur, ces variations du
niveau marin modifient les conditions de dépot.

La stratigraphie séquentielle est explicitement hors programme.

2. Les bassins sédimentaires, des formations trés liées au contexte
géodynamique
» Subsidence, sédimentation et contexte de convergence

Collision et bassin flexural Subsidence et Fosse océanique

ex: bassin molassique des Alpes ex: les Andes
Bassin Crolte )
flexural . chevauchante Prisme
Erosion d'accrétion

Crodte S -
2 X Crolte
cherauchéer ), EI continentale
8 MOH
Subsidence liée a la surcharge Siibsidencelide } Lithosphere
de la crodite chevauchante oceanique

ala convergence

> Subsidence, sédimentation et contexte de divergence » Subsidence, sédimentation et contexte
de coulissage
Marge passive

ex: Marge de [Atlantique

Rift continental

ex:Fossé Rhénan Bassin en pull-apart (vue de dessus)

ex: Mer Morte

(D a. extension -> subsidence tectonique [ Sédiments [ Sédiments [ Sédiments
) b.arrét extension -> subsidence thermique post-rift syn-rift anté-rift o
--------- e @ e @ =
@ Extension \y z Z2 = =
et v 0 Extension
MOHO Crolte : . ! ]
Manteau - continentale Crotte L=>subsidence

océanique

lithosphérique V‘

o ’L‘@Re\frmdissement

= ar
Blocs basculés ¢)
@ Vanteau liés asleg\;(?s;on [S_qyoﬂdenfce_tQ_enmque
. asthénosphérique =>>ubsidence iee au refroi !Sseme'nt‘
Remontée tectonique a l'ouverture  de la lithosphére océanique

-

A FIGURE 10. Diversité des bassins sédimentaires en lien avec les mouvements
lithosphérigues principaux. D’apres BORDI et al. (2018).
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100 km

EXTENSION ACCRETION
CONTINENTALE OCEANIQUE SUBDUCTION COLLISION
Rift Plaine
(fossé Marge Fosse Bassin

abyssale

d'éfondrement) passive océanique

A FIGURE 11. Diversité des bassins sédimentaires en lien avec les mouvements
lithosphérigues principaux : une vision simplifiée. D’apres JAUJARD (2015), légérement modifié.

Jaune : sédiments // Beige : crolte continentale // Bleu : croiite océanique // Vert : manteau lithosphérique

a. Préalable: la diversité des contextes géodynamiques
e Les principaux contextes géodynamiques sont les suivants (figures 10-11) :
= Le contexte de convergence, ou deux plaques lithosphériques se rapprochent,
ce qui peut provoquer :
o Une subduction : passage d’une plaque sous une autre.
o Une collision : affrontement des deux plaques.
= Le contexte de divergence, zone ou deux plaques divergent I'une de I'autre, ce
qui intervient au niveau des dorsales et des rifts continentaux.
= Le contexte de coulissage, zone ou deux plaques coulissent I'une par rapport
a l'autre.
« Et puis surtout, il existe de nombreuses zones stables ou la sédimentation peut
s’effectuer également.

b. Les bassins associés aux zones de convergence

a. Des bassins flexuraux (= molassiques = d’avant-pays) dans les chaines de
montagne
¢ On appelle bassin flexural (= molassique) ou bassin d’avant-pays un bassin
formé au sein d’une chaine de montagne par flexure de la lithosphére et ou
s’accumulent des sédiments issus de I’érosion du relief de la montagne
(nommés molasses).
Ex. Avant-pays alpin

. Des prismes d’accrétion au niveau des zones de subduction
« Sous l'effet de la subduction, les sédiments posés sur la lithosphere océanique
en subduction peuvent subir une accumulation contre la plaque sus-jacente et
se comprimer les uns sur les autres sous forme de prisme : cela forme un prisme
d’accrétion.
e Les prismes ne sont pas toujours présents.

—
=
=3
o
)

kel
=
@
@

c. Les bassins associés aux zones de divergence

a. Des rifts continentaux
«  On appelle rift une zone d’amincissement de I’écorce terrestre caractérisée par
un fossé d’effondrement ou deux plaques divergent. C’est un lieu propice pour
une accumulation de sédiments.
Ex. Fossé rhénan (rift avorté)

B. Les plaines abyssales
* Les plaines abyssales sont les plaines profondes (4000-6000 m sous le niveau de
la mer) présentes de part et d’autre des dorsales océaniques.
Ex. Plaine atlantique

Y. Les marges passives
« Les marges passives sont les zones stables de transition entre crolte océanique
et crolite continentale (héritées du rifting originel) situés aux bordures sans
subduction des océans.
Ex. Marge atlantique
Voir point 3.b. sur la zonation bathymétrique des 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)
* Plusrares, les bassins en pull-apart (en angl. traction-écartement) sont des bassins
sédimentaires qui se forment au niveau de failles décrochantes (= coulissantes).
Ex. Mer morte

e. Les bassins intracontinentaux associés aux zones stables

(« atectoniques »)

« Les plaines situées dans de grandes zones continentales géodynamiquement
stables de basse altitude qui peuvent subir un dépot modéré de sédiments
fluviatiles, éoliens, glaciaires...

« La subsidence, généralement faible, peut étre due a :
= Une flexure de grande longueur d’onde de la lithosphére en lien avec les zones

géodynamiquement actives ;
= La charge sédimentaire.
Ex. Plaine canadienne ; Bassin parisien (méme si I'essentiel des dépdts a été réalisé
a d’autres époques, en milieu plutét maritime !)

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).

f.Remarque : variation du taux de subsidence en fonction du contexte
géodynamique
« La subsidence n'est pas du tout équivalente en fonction des contextes

géodynamiques (figure 12) ; I'espace créé au cours du temps varie donc en fonction
du contexte, ce qui affecte nécessairement les possibilités de dépots.
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A FIGURE 12. Subsidence et contextes géodynamiques : des vitesses variables.
D’aprés BORDI et al. (2018).

3. Des environnements de dépot continentaux et océaniques
« Les dépots sédimentaires peuvent s’effectuer en milieu continental ou en milieu
océanique dans les bassins que nous avons présentés précédemment.

a. Leslieux de dépots continentaux
« Les dépots continentaux se font essentiellement sous I’action de I'eau (rivieres et
fleuves, lacs) mais peuvent aussi impliquer la glace (glaciers) ou encore les vents
(environnements périglaciaires et désertiques).

a. La sédimentation fluviatile (rivieres et fleuves) : le dépot d’alluvions
« Les sédiments transportés et/ou déposés par les fleuves et rivieres s’appellent
des alluvions (presque toujours au pluriel — c’est féminin !).

i. Notions de fleuve et de riviere
«  On appelle fleuve (exoréique) un cours d’eau douce qui débouche dans la mer ou
I'océan ;la zone ou le fleuve entre en contact avec le domaine maritime s’appelle
une embouchure.

Une exception : I'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'Okavango en Afrique)

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

«  On appelle riviere un cours d’eau qui débouche dans un autre cours d’eau douce
(fleuve ou autre riviere). On dit que le cours d’eau qui se jette dans un autre est
un affluent du second. La zone de contact entre les deux cours d’eau s’appelle un
confluent.

On peut parler de ruisseau pour une « petite » riviére, bien que ce terme ne soit absolument pas
codifié.

« Le lieu ou débute un cours d’eau s’appelle la source. |l arrive que celle-ci soit un
glacier, un lac, une résurgence (lieu de sortie d’eaux souterraines) ...

ii. Notions de bassin versant (et de sous-bassin versant) et de nappe phréatique
«  On appelle bassin versant (figure 13) I'ensemble des aires continentales ou I'eau
collectée (issue des précipitations) aboutit dans un fleuve donné.

| 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.

Ligne de partage des eaux de surface

Infiltrations d'eau

phréatique

Nappe d'accompagnement
du cours deau

@ Source Alsace Nature

A FIGURE 13. Un bassin versant : une vision simple.
http://www.syribt.fr/notre-territoire/definition/ (consultation mars 2019)

iii. Une tendance a la sédimentation dans les déclivités du lit du cours d’eau et une
tendance a I'érosion au niveau des proéminences : notion de profil d’équilibre
(= niveau de base)

« Le niveau de base ou profil d’équilibre (figure 14) est une surface en dessous de
laquelle il y a sédimentation et au-dessus de laquelle il y a érosion.
« Dans les faits, ce niveau est difficile a placer mais permet de comprendre que :
= Les zones en déclivité dans le lit d’'un fleuve ou d’une riviére sont plut6t des lieux
de dépot ;
= Les zones proéminentes (« reliefs ») sont plutét sujettes a I’érosion.
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Le concept de niveau de base

Le niveau de base est le niveau en

dessous duquel un fleuve ne peut plus

creuser. Quand la topographie se

situe au-dessus, il y a érosion, quand

elle est en dessous, il y a sédimenta-

tion. En domaine littoral, on peut I'assi- A FIGURE 14. Niveau de base.
miler au niveau marin. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

iv. Des dépots sédimentaires qui varient en fonction des reliefs

> Des dépéts de pente dans les hauts reliefs (montagnes) : les cénes alluviaux
b

bassin de
reception

chenal

i
caneda d'ecoulement

déjection 4

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

* Uncone de déjection ou cone alluvial (figure 15) est un amas, en forme d’éventail,
de sédiments, transportés par I’'eau (ou la glace), déposés dans une vallée suite
a une rupture de pente (typiquement la ou se déverse un torrent, souvent en

montagne).
« lly aici un double effet du courant d’eau et de la gravité.

¢ On observe un granoclassement relatif (figure 16): les matériaux a forte
granulométrie sont proximaux par rapport au lieu de coulée et les matériaux a plus
faible granulométrie s’étalent davantage dans I'espace vers la bordure du cone.

On appelle granoclassement un tri naturel des sédiments détritiques, dans le sens croissant ou
décroissant de taille des grains (granulométrie), de maniere verticale et/ou horizontale.

Conglomérats
a matrice argileuse

Conglomérats
a éléments jointifs

Sables a laminations
horizontales ou entrecroisées

Limons,
massifs a pédogenése

A FIGURE 16. Coupe schématique d’un céne alluvial [pour information].
D’aprés RENARD et al. (2018).

« De nombreux cénes de déjection coalescents peuvent former une marge
sédimentaire situé en avant des reliefs montagneux qu’on appelle un piémont.

> Une chenalisation variable (rectiligne, a méandres ou en tresses) dans les zones

planes a faible pente (vallées planes, plaines alluviales)

« On s’intéresse ici aux vallées a faible pente et aux plaines alluviales (surfaces
géographiques planes et de tres faible altitude au milieu desquelles coule un
cours d’eau).

< Il s’y forme des chenaux (sing. chenal), c’est-a-dire des zones d’écoulement d’eau
s’écoulant au sein d’alluvions préalablement déposées.
*  On peut distinguer des chenaux plus ou moins sinueux (figure 17) :
= Les chenaux rectilignes, chenaux plutét rares, étroits et profonds, a faible
sinuosité et a faible accumulation sédimentaire.
— Souvent diis a I'action humaine qui contient e lit des fleuves
— Peuvent se former naturellement en cas de fort débit (grands fleuves) ou pour les
ruisseaux/riviéres encaissés mais... ils évoluent souvent vers une méandrisation.
= Les chenaux en tresse, chenaux larges et peu profonds ou des bancs sableux
mobiles se forment au centre d’un cours d’eau.
— Plutét dans les zones de relief modéré, avec une certaine pente.
— Peuvent étre présents dans les plaines alluviales en cas de fort débit.
= Les chenaux a méandres, chenaux caractérisés par une sinuosité élevée et
une sédimentation latérale (plus fine que les chenaux en tresse).
— Plutét présents dans les plaines alluviales, pour des cours d’eau & débit modéré.
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A FIGURE 17. Deux représentations possibles des trois grands systémes de chenaux.
D’aprés RENARD et al. (2018) et DENOEUD et al. (2013).

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 dép6t (figure 18).
= Ce systéeme de dépot-érosion aboutit a un déplacement et un creusement progressifs des

= 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).

=»  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 dépbdt (barre de sableuse).

Vitesse rapide a
’extérieur
du méandre

Vitesse lente
a lintérieur
du méandre

Berge
érodée

Méandre
Direction
du courant

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

b
Erosion
Bras mort
= [essraci =

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

méandres au cours du temps. v. Le lit d’'un cours d’eau et les terrasses alluviales

Pour un cours d’eau, on peut définir (figure 20) :

= Un lit mineur : chenal ou ensemble de chenaux dans lequel le cours d’eau
s’écoule habituellement.

= Un lit majeur (ou plaine d’inondation) : espace occupé par le cours d’eau lors
d’une crue.

= Un espace de liberté (= mobilité) : espace du lit majeur dans lequel le lit mineur
peut se déplacer.

= Des terrasses alluviales (= fluviatiles) : zones planes constituées d’alluvions
déposées par un cours d’eau situées sur les versants d’une vallée.
(!) C’est le cas des rivieres ou fleuves qui s’encaissent dans leures propres alluvions.
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A FIGURE 20. Les différents espaces d’un cours d’eau.
D’aprés DENOEUD et al. (2013). B

«  On peut distinguer deux types de dispositions de terrasses (figures 21-22) :
= Les terrasses étagées lorsque I’érosion est prononcée et qu’apparaissent
entre elles des morceaux du substrat non alluvionaire.
= Les terrasses emboitées, lorsque les terrasses suivantes sont creusées dans (a) Terrasses étagées. (b) Terrasses emboitées. Le substratum est figuré en gris.
les précédentes.

Terrasses fluvio-glaciaires.

A FIGURE 22. Les terrasses : une autre vision.

” - ; — — D’aprés PEYCRU et al. (2008).
() Les terrasses sont un des rares cas liés au phénoméne sédimentaire ou I'on peut observer des P ( )

dépots antérieurs situés au-dessus de dépots postérieurs (existence d’exceptions).

Terrasses et glaciations : le systeme fluvio-glaciaire
Les terrasses se sont généralement mises en place sous I'effet des glaciations-déglaciations qui

rasses étagées ] A
terra) 9 ont eu lieu au Quaternaire.

Voir chapitre 26 sur les variations climatiques
= En période glaciaire, les importants glaciers alimentent de grands cours d’eau a fort débit, a
large lit et 2 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.

creusement

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 systéme
fluvio-glaciaire.

(+) ou aggradation

terrasses emboitées

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

* Les étendues d’eau douce continentales (lacs) sont généralement alimentées par
des cours d’eau qui y charrient des sédiments (figure 23).

* On note un granoclassement : plus on est proche des berges et notamment de
I’embouchure du cours d’eau, plus les sédiments présentent une granulométrie
élevée, alors que celle-ci diminue avec I’éloignement des berges.

« Au fond des lacs s’accumulent des vases (mélanges de limons et d’argiles riches
en eau).

A FIGURE 21. Terrasses étagées vs. emboitées.

D’aprés RENARD et al. (2018) Il arrive que les alternances de saison modifient le flux sédimentaire de sorte que se forment, dans
le fond des lacs, des varves, fines strates annuelles ou la granulométrie varie en lien avec la
variation du flux sédimentaire (lié a la fonte des glaciers) au cours des saisons.
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Sédimentation détritique dans un lac de climat tempéré a stratification thermique,
en fonction d’apports fluviatiles.

Les flux superficiels sont des venues d’eau légére, chaude, apportée en été par les cours d’eau, qui
provoquent un dépot sédimentaire en laminations a grain décroissant vers le large. Les flux intermé-
diaires concernent des eaux de densités qui se répandent en été au-dessus de la thermocline avec
les particules qu’elles transportent ; ces particules se sédimentent lorsque I'inversion des densités a
I'automne annule la thermocline. Les flux profonds résultent de courants de turbidité de haute éner-
gie ou de venues d’eaux denses et froides consécutives au dégel, qui apportent sur le fond des eaux
oxygénées et riches en particules grossiéres.

A FIGURE 23. Sédimentation détritique lacustre zonation latérale.
D’aprés PEYCRU et al. (2008).

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)

e Un glacier est un vaste ensemble de glace, formée par accumulation et
tassement de neige, qui perdure au fil des saisons (méme si sa taille peut varier
au cours de I’'année) et qui se situe sur un continent.

« lIs sont typiques de climats froids (ou le froid persiste longtemps au cours de la
saison) que I'on rencontre aux hautes latitudes (climats polaire et subpolaire) et
aux hautes altitudes (climat montagnard).

Cirque
(collecteur)

Langue
(diffuseur) .

Crevace

Moraine
frontale
(déposée)

d'accumulation
(litage horizontal)

) de transport
Zone d'ablation  (jitage vertical)
(litage oblique)

Les glaciers de type alpin.
A. Différentes parties d’un glacier alpin et divers types de moraines et de crevasses.
B. Le glacier Nef (Parc national Laguna San Rafaél, Patagonie, Chili).
1. cirque collecteur ; 2. zone de séracs ; 3. langue ou diffuseur ; 4. moraines latérales ; 5. zone d’abla-
tion ; 6. moraine frontale déposée (le glacier a subi une phase importante de retrait entre 1945 et
2000) ; 7. lac proglaciaire de retrait (actuellement 3,5 km de long) et vélage de la langue glaciaire ;
8. torrent glaciaire (réseau en tresses anamostosées), un des tributaires du Rio Baker, I'une des plus
importantes riviéres chiliennes (1 000 m3/s) ; 9. plaine d'épandage proglaciaire (sandr).

moraine
médiane

moraine

|_moraine
intraglaciaire
substrat

T
moraine de fond

Vallées et moraines glaciaires (glaciers de type alpin).

A. Les divers types de moraines d’un glacier alpin.

B. Le glacier Leones en Patagonie (Chili). La confluence des moraines latérales des glaciers affluents
aboutit a la formation des moraines médianes trés réguliéres, mais complexes. Les bandes fines de
deuxiéme ordre proviennent des éperons séparant les cupules des cirques. Elles n’apparaissent nette-
ment que vers I'aval, par suite de 'ablation (photo B. Pouyaud, IRD).

A FIGURE 24. Glaciers de type alpin. D’aprés RENARD et al. (2018)
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A FIGURE 25. Calottes polaires (= inlandsis). D’aprés RENARD et al. (2018)

—> mouvement de la glace

« On distingue trois grands types de glaciers :

= Les glaciers de types alpin (ce qui ne veut pas dire qu'ils sont dans les Alpes... !)
(figure 24) : ce sont des glaciers encaissés dans un relief, le plus souvent situés
dans une vallée et typiques de régions montagnardes.
Ex. glaciers de montagne
Les calottes (glaciaires): vastes étendues de glace ou tout le relief (ou
presque) est localement situé sous la glace mais dont la superficie est
inférieur a 50 000 km?
Ex. Vatnajokull en Islande.
Les calottes polaires ou inlandsis (mot suédois) (figure 25) : ce sont des glaciers
de tres grande superficie recouvrant tout ou partie d’un continent.
Deux exemples actuels : Groenland (1,7 millions de km?) et Antarctique (14 millions
de km?).

Pour les calottes et calottes glaciaires, des pitons rocheux peuvent dépasser du glacier :
ce sont des nunataks (mot groenlandais) (figure 25).

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 centinent.

ii. La production de moraines, de dropstones et de roches moutonnées par tous les
glaciers
« En avancant sur les continents, les glaciers (figures 24-25) arrachent des roches
et les transportent sur des distances variables. On peut citer :
= Les moraines : sédiments détritiques de taille variable (plutét des cailloux)
transportés et déposés par les glaciers.
= La farine de roche : sédiments détritiques de type limon transportés et
déposés par les glaciers ou les eaux de fonte, formant des petites nappes
d’aspect laiteux dans les lacs ou débouchent les eaux.

= Les dropstones : sédiments détritiques de grosse taille (rochers) tombés sur
un substrat ou sur des sédiments nettement plus fins, suite a la fonte des
glaces.
¢ Le substrat est du reste abimé et limé par le glacier ; il peut alors se former des
roches moutonnées, roches polies et plus ou moins striées par le passage d’un
glacier.

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
¢ La calotte polaire dépasse généralement sur les océans, ainsi que certaines
calottes glaciaires. Les icebergs sont des morceaux de calotte (polaire ou non)
se détachant de la calotte et dérivant sur les océans. Leur fonte provoque la chute
des sédiments qui y sont emprisonnés.

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

« Les domaines périglaciaires sont les zones continentales situées a proximité
d’un glacier.

« lls sont caractérisés par des vents catabatiques (masses d’air froides descendants
des reliefs, ou se trouvent en I'occurrence les glaciers) qui produisent a la fois de la
déflation (abrasion par le vent) et un refroidissement des roches. On y forme
typiquement des lcess (limons d’origine éolienne).

- En région polaire ou subpolaire, les sols peuvent geler en permanence, ce qui
les rend imperméables a l'infiltration : ce sont les pergélisols.

6. La sédimentation désertique : la genése de dunes éoliennes mobiles de sable
« Enmilieu chaud ou froid mais avec de trés faibles précipitations, c’est le vent qui
est I’agent principal d’altération ; ceci est accentué par I’absence ou quasi-
absence de végétation. L’'on aboutit a des paysages de dunes (ex. barkhanes).
Ex. Désert du Sahara

b. Les embouchures : le domaine fluvio-marin
* Nous I'avons déja dit, on appelle embouchure la zone ou un fleuve (eau douce) entre
en contact avec le domaine maritime (eau salée) (pour les fleuves exoréiques) ou
bien, dans le cas d’un fleuve endoréique, avec le bassin terminal du fleuve.

Les zones ou I'on trouve une coexistence ou un mélange d’eaux douces fluviatiles et d’eaux
salées maritimes s’appellent le domaine fluvio-marin.

()) Il peut se former des eaux mélangées (eau douce + eau salée), a salinité plus faible que celle
des mers et océans : ce sont les eaux saumatres.

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

« On distingue, quoique des intermédiaires existent (figure 26) :
Les estuaires qui sont des embouchures avec un seul chenal unique.
— lls se forment plutdt lorsque I’hydrodynamisme est dominé par de forts
courants cotiers ou les marées.
Ex. en France : les fleuves débouchant dans I'Atlantique ou la Manche :
la Seine, la Garonne, la Loire...
Les deltas qui sont des embouchures a multiples chenaux séparés par des
bancs sédimentaires.
— lIs se forment plut6t lorsque I’hydrodynamisme maritime est faible ou si le flux
sédimentaire est tres important.
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Ex. en France : le Rhone, débouchant sur la Méditerranée (sans marées ni forts
courants).

B. Une sédimentation contrélée par les paramétres hydrodynamiques fluviaux
(débit) et maritimes (houle, vagues, marées, courants marins) ainsi que le flux
sédimentaire
« La sédimentation estuaire ou deltaique est controlée par des parametres variés :
= Ceux en lien avec le fleuve :
o Le débit fluvial (quantité d’eau déversée par unité de temps)
o Le flux sédimentaire (quantité de sédiments déversés par unité de temps)
= Ceux en lien avec le domaine maritime :
Voir plus loin pour les définitions

o Lahoule,
o Les vagues,
o Les marées,
o Les courants.
« |l parait hors de propos, dans un cours comme celui-ci, de préciser dans le détail

I'impact de toutes ces modalités.

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

Lagune

Estuaire

" douces

douces

—

eaux

= marines
s cordon
N littoral
eaux marines
(marées)

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

c. Les lagunes, espaces littoraux de sédimentation plutot évaporitique a

remplissage maritime faible
« Une lagune (figure 27) est un lac d’eau de mer ou saumatre avec une connexion
transitoire (ex. marées hautes) ou permanente avec la mer (bras de mer ;
sédiments poreux permettant a l'eau de mer de percoler...) mais ou
I’évaporation dépasse les apports d’eau.
(!) Un apport d’eau douce y est possible (figure 26).

Sols salés
(sebkhas)

dépots marins confinés
(carbonates + sulfates)

gypse

v lagune salée,
Y, précipitation
S d'halite

'L ¢ subsidence

A FIGURE 27. Lagune subissant une baisse du niveau marin et une évaporation, ce qui aboutit
a la précipitation d’évaporites. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013)

d. Les environnements de dépots océaniques (incl. marges continentales)
* Oninclut ici les modalités de sédimentation en bordure océanique.

a. Présentation du cadre géologique et sédimentaire océanique

i. Quelques notions préliminaires : continent, marge continentale, océan, mer
* Un continent peut étre défini de deux facons :
= Au sens géographique : il s'agit d’'une vaste étendue émergée a la surface du
globe (bordée par la mer ou I'océan).
= Au sens géologique : il s’agit d’'une région émergée reposant sur une crolite
continentale.

Il existe ainsi une zone de transition océan-continent ou I'eau de mer est présente mais ou le

socle est néanmoins constitué de crolite continentale : c’'est la marge continentale.

On parlera de :

= Marge passive, si la zone est peu active tectoniquement (pas de subduction).

= Marge active, si la zone comprend une subduction de la crolte océanique sous la croite
continentale.

* Un océan peut étre défini de deux fagons :
= Au sens géographigue : il s’agit d'une vaste étendue d’eau salée comprise entre
deux continents.

Les géographes parlent aussi de « I’'Océan mondial » pour désigner le continuum d’eaux salées
situés autour des continents, incluant les mers.

= Au sens géologique : il s’agit d’'une vaste étendue d’eau reposant sur une crolite
océanique. Et cette seconde définition exclut les « mers » |
«  Onpeut alors, au sens du géologue, définir une mer comme une vaste étendue d’eau
salée reposant essentiellement sur une crolite continentale.
Ex. la Manche (plateau continental atlantique) ; la Méditerranée (océan en cours de
fermeture, relié a 'océan par un détroit)
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Pourquoi I'eau de mer est-elle salée ?
L’eau de mer (figure 28) comprend une concentration importante d’ions dissous, notamment les
ions chlorures et les ions sodium ; on y trouve en moyenne 35 g d’ions dissous par L (contre
environ 1 g » L~ dans I'eau douce).
Les raisons sont les suivantes :
= Lesriviéres charrient de nombreux ions vers I’océan oU, ensuite, I'évaporation les concentrent.
D’ailleurs, on constate que de nombreuses mers endoréiques ou certains lacs (parfois dits « lacs salés »)
présentent une salinité plus élevée que les eaux douces.
= Certains ions sont issus d’échanges entre la crolte océanique et I’eau de mer au cours des temps
géologiques, notamment pendant les premiers milliards d’années.
Depuis plusieurs milliards d’années, il semble qu’il y ait un équilibre entre les processus donneurs

d’ions (hydrothermalisme, apports par eaux douces...) et les processus retrancheurs
(hydrothermalisme...) ... ou encore entre dilution par les eaux douces et évaporation.
Sel (ions) Eau de mer

Eau
96,5 % (965 g)

Sulfate
7.7 % (2,7 Q)

Magnésium

37%(1,39) Sel
Autres constituants 35% (359)
0,7 % (0,25 g)

Calcium
1,2 % (0,42 g)

Potassium
1,1 % (0,39 g)

A FIGURE 28. Composition d’1 L (1 kq) d’eau de mer. Wikipédia

ii. Zonation bathymétrique océanique globale : cas d’une marge passive
« Le domaine océanique (figure 29) peut étre zoné de la fagon suivante (du plus proche

au plus loin de la céte), basé sur la bathymétrie (c’est-a-dire la profondeur du fond

des océans) — ici dans le cas d’une marge passive :

- &/ Trois zones avec pour fondement de la crolite continentale :

= Plateau continental = plateforme continentale : zone de faible profondeur
(jusqu’a 200 m environ) et de faible pente (< 1°) située entre le trait de cote et
le talus continental.

= Talus continental = Pente continentale : zone d’augmentation brutale de la
pente (qqs °) et donc de diminution brutale de la profondeur située en arriére
du plateau continental.

= Glacis continental : zone de transition entre le talus et la plaine abyssale ou se
déposent des flux sédimentaires gravitaires en provenance du plateau.

- b/ Une zone avec pour fondement de Ia crolte océanique :

= Plaine abyssale: zone de tres faible pente, presque plane, de fortes
profondeurs (> 4000 m).

MARGE PASSIVE

Marge continentale Bassin océanique

f’-_‘_'-‘——_—r,\ﬂ-_——‘-_‘-‘-\‘
Platzau
St cobenial, Pupmse Tl
* 07 continental
a7 }-,‘ {132 m. moy.} (4%) .J:k
(e T —Epane—,.
| Y d : Blaine Créte médio-
i ; Glacis acéanique

, continental / abyssale

/ (4000-6000 m)  (2000-3000 m)

CROUTE OCEANIQUE

- L
| » L .. |
'lsomame neri -

Domaine pélagique au sens large

http://www?2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s3/relief.oceans.html
P.-A. BOURQUE (Univ. Laval, Canada) (consultation mars 2018), complété.

Domaine pélagique s. .

Domaine néritique <
Domaine Domaine pélagique
Marge continentale hémipélagique

e
S

Plateau continental
A

< >

Talus continental

Plaine abyssale
= <>

o

Glacis continental

Crolte continentale \\ Crolte océanique
Wikipédia
A FIGURE 29. Zonation océanique globale : deux visions.

iii. Zonation sédimentaire océanique : néritique, hémipélagique, pélagique
« Les géologues distinguent trois domaines de sédimentation (figures 29-30) :
= Le domaine néritique : domaine du plateau continental.
= Le domaine hémipélagique (parfois pélagique bathyal) : domaine du talus et du
glacis continental.
= Le domaine pélagique (parfois pélagique abyssal): domaine de la plaine
abyssale.
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<«———— marge continentale

<— sédimentation néritique —|<————— sédimentation pélagique —

<——— faciés néritique ——|<——— faciés bathyal —|<- af§§§§§|
% apports
3 continentaux
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~2000m sous-marin

détritisme
grossier
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croiite
océanique
basaltique

cro(ite continentale granitique

Les grands types d’environnements de la sédimentation marine.

L'échelle des hauteurs est exagérée (la pente du talus est de 4 a 5 degrés) et les profondeurs limites
des divers domaines ne sont données qu’a titre d’exemples. On peut superposer a une zonation topo-
graphique (plateau continental, talus, pente continentale, plaines abyssales), une zonation de profon-
deur des faciés (néritique = sédimentation sur la plate-forme, bathyal = sur le talus et la pente, abys-
sal = sur les plaines) ou une terminologie basée sur le type de sédimentation. Ainsi on opposera la
sédimentation benthique qui se réalise a partir des organismes vivants sur le fond a la sédimentation
pélagique ou planctonique (organismes vivants en pleine eau). Dans ce cas, les terminologies ne se re-
coupent pas exactement, la sédimentation benthique se développe principalement sur la plate-forme
mais pas uniquement. La sédimentation néritique ne se réduit pas a la sédimentation benthique, elle
comporte une composante terrigéne qui peut étre importante. La sédimentation pélagique est surtout
visible dans les domaines profonds mais elle existe aussi sur la plate-forme ou elle est masquée par la
sédimentation benthique beaucoup plus productive sauf lors d’événements particuliers (cas des craies
du Crétacé supérieur par exemple).

A FIGURE 30. Environnements sédimentaires marins. D’aprés RENARD et al. (2018)

Que veut dire « pélagique » en biologie / écologie / paléontologie ?
Attention, le terme n’a pas le méme sens en biologie qu’en géologie.
Les écologues distinguent en effet :
= 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.

iv. Zonation hydrodynamique du domaine littoral
« Le domaine cétier peut étre zoné de la fagon suivante (du plus proche au plus loin
des terres émergées) (figure 31) :
Les écologues ont une zonation un peu différente (encadré A)
= Arriere-plage = backshore = zone supratidale : zone non atteinte par la mer (a
I'exception des embruns) sauf en cas de tempétes.
= Estran (= zone intertidale) = foreshore = zone intertidale : zone de balancement
des marées.

| Le terme « plage » (= beach = shore) englobe généralement les deux ensembles précédents. |

= Avant-cote = shoreface = zone infratidale : zone toujours inondée ou I'action
des vagues (de beau temps) se fait sentir sur les sédiments.
= Large = offshore : zone toujours inondée ou I'action des vagues ne se fait pas
sentir sur les sédiments, sauf en cas de tempéte.
large (off-shore) avant-plage
(fore-shore)

plage et estran arriére-plage
(shore) (back-shore) dune

inférieur supérieur

infratidal

25 M e limite d'action des vagues de beau temps
(longueur d'onde/2)
-50a
_100} limite daction des vagues de tempéte HMM : hautes mers moyennes

BMM : basses mers moyennes
Zonation hydrodynamique et environnements de dépots du domaine marin cétier.

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

Encadré A Lazonation littorale des écologues

Les écologues distinguent classiquement (figure a) :
L’étage adlittoral : zone non atteinte par la mer et peu par les embruns ou se trouvent les
premiéres traces de végétation terrestre (correspond typiquement aux dunes).
L’étage supralittoral : situé au-dessus des pleines mers de vive-eau qui n'est atteint que par
le ressac et les embruns.
L’étage médiolittoral : zone située entre le niveau des pleines mers de vive-eau et le niveau
des basses-mers de morte-eau.
(!) Contrairement aux géologues qui retiennent souvent les marées moyennes, les écologues
retiennent plutét les pleines mers de vive-eau (a fort coefficient) et les basses-mers de mortes-
eaux (a faible coefficient).
>> Il n’y a donc pas de superposition stricte entre estran et étage médiolittoral.
L’étage infralittoral : zone située sous le niveau des basses-mers de morte-eau ou peuvent
exister les organismes photosynthétiques photophiles.
L’étage circalittoral (ou circumlittoral) : zone située sous I’étage infralittoral ou peuvent
encore exister les ‘algues’ pluricellulaires sciaphiles. |l est limité inférieurement par la limite
d’existence des ‘algues’ pluricellulaires.
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Supralittoral | Medio- Infralittoral Circalittoral '
Adlittoral «—————»«—>« —— >

Niveau le plus dlevé des émersions Bathyal Abyssal

Niveau le plus bas des émessions normales

Limite compatible avec Iextension des algues photophiles et des phanérogames

Limite compatible avec l'extension des algues multicellulaires sciaphiles

A FIGURE a. Zonation des domaines littoral et néritique. Source a préciser.

v. L’hydrodynamisme en domaine océanique et littoral : houle, vagues, marées et
courants (océaniques et fluviaux)
« L'eau océanique est affectée par différents mouvements d’ensemble qui impact
évidemment la sédimentation :
Voir les figures sédimentaires dans la partie IL.A.
= La houle : mouvement ondulatoire d’ensemble de la surface de la mer formé
par des vents globaux dus a une dépression atmosphérique.

Un raz-de-marée ou tsunami est une sorte de houle a trés grande longueur d’onde provoquée
par un séisme.

= Les vagues : mouvement ondulatoire local de la surface de la mer formé par
des vents locaux.
() Sur la cote, les vagues viennent s’échouer sur la plage ou les rochers en
formant des rouleaux : ce sont des vagues de 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 (figure 32).

» Les marées : mouvements oscillatoires de montée et baisse du niveau marin
en réponse aux forces gravitationnelles s’exercant sur la Terre liées a la Lune
et, dans une moindre mesure, au Soleil (figure 33).

= Les courants océaniques: mouvements directionnels des masses d’eau
gouvernés par la chaleur (masses d’eau chaudes vs. froids), les vents et
d’éventuelles différences de salinité.

= Les courants fluviaux, dus au flux d’eau douce provenant des fleuves.

« En profondeur, seuls les courants océaniques profonds agissent sur les eaux ;
I’lhydrodynamisme est donc plus faible qu’en milieu proximal.

vagues d'oscillation vagues de déferlement

déferlelment jetderive
n volute
P/ g / B H

courant de retour

Créte de vagues transgressant
eaux profondes d/L' > 1/4' eaux peu profondes c-i/L < 11/20 1 ‘ s I? e ; [
vent particule d'eau SERt particule deau )/";W‘\F
) \ haut \ fond T~

L
e W)

\/\

I'énergie
est

concentrée

) 2 sur les caps

I'énergie

est dispersée

Les vagues.

A. Schéma de déferlement des vagues : lors du déferlement, le jet de rive est formé d’eau écumante et
tourbillonnante (H : haute plage, B : bourrelet de plage, T : talus de déferlement.) Les fleches rouges
pointillées indiquent les trajectoires circulaires des particules d’eau qui se déplacent dans le sens de
la vague sur la créte et en sens inverse dans les creux.

B. Trajectoires des particules d’eau dans les vagues. En eaux profondes, la diminution exponentielle
des orbites aboutit a la limite d’action des vagues. En eaux peu profondes, les orbites s’aplatissent en
se rapprochant du fond, ce qui finit par engendrer un mouvement de va-et-vient qui va provoquer un
vannage des sédiments.

C. Influence de la morphologie cétiére sur I'action des vagues : les caps et les hauts-fonds provoquent
un phénoméne de convergence qui concentre I'intensité tandis que les baies et les zones profondes
provoquent une divergence. Dans le cadre du plan de prévention des tsunamis en Méditerranée (www.
planseisme.fr), les modélisations réalisées, a partir de I'accident survenu a Nice en 1979 (micro-tsu-
nami provoqué par un effondrement sous-marin lors des travaux d’extension de 'aéroport), montrent
une telle concentration induisant des hauteurs de vagues plus importantes autour des caps, notam-
ment le Cap d’Antibes.

A FIGURE 32. Les vagues. D’aprés RENARD et al. (2018)

Un cycle de marée ou cycle tidal s’étale sur environ 12 heures.
Le plus bas niveau atteint par la mer lors d’un cycle de marée s’appelle basse mer BM (« marée
basse » du langage courant) et le plus haut niveau atteint par la mer lors d’un cycle de marée
s’appelle pleine mer PM ou haute mer HM (« marée haute »).
On appelle marnage la différence de hauteur entre basse mer et pleine mer.
Le marnage varie au cours de I'année (on parle de marées de « fort » ou « faible » coefficient) ;
il est notamment important :
° lors des équinoxes [faibles marées lors des solstices
° lorsque les astres sont alignés [syzygie] — marées de vive-eau (ou vives-eaux)

faible marée si astres en quadrature — marées de morte-eau (ou mortes-eaux)]
Le marnage varie sur la planéte et dépend de la taille du bassin, de sa latitude et des reliefs
continentaux en bordure (figures 34-35).
Une houle ou des vagues de grande taille, notamment en cas de vents violents, peuvent provoquer
des marées ou le niveau de mer s’éléve de maniére exceptionnelle (marées de tempéte).
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Marée de vive-eau en nouvelle lune

LUNE

Marée de morte-eau
en premier quartier

A FIGURE 34. Marnage moyen dans le monde (en cm)
http://www.shom.fr/les-activites/activites-scientifiques/maree-et-courants/marees/marnage-et-types-de-marees/
(consultation mars 2019)

Marée de morte-eau
en demiler quartier

LUNE ‘

A FIGURE 33. Les marées et I'effet du positionnement des astres sur leur intensité.
D’aprés RENARD et al. (2018) A FIGURE 35. Marnage dans la Manche.
http:/marees.free.fr/marnage.html (consultation mars 2019)
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vi. Les effets de la rupture de pente sur la sédimentation : formation du glacis par des
courants de turbidité
¢ Au niveau du talus continental, on peut noter (figure 36) :

= Que les sédiments s’accumulent en bas de pente sous I'effet de courants de
turbidité apres glissement le long de la pente.

* Que certains endroits de la pente continentale sont creusés par des vallées
sous-marines profondes (prolongeant un fleuve ou ayant une origine
tectonique) : ce sont les canyons sous-marins. Au bas de ces canyons, le flux
sédimentaire s’accumule sous forme d'éventails (ou deltas) sous-marins
(= cOnes sous-marins).

* Nous l'aurons 'occasion d’y revenir (partie II.A), ces sédiments, largement accumulés
par effet gravitaire, présentent un granoclassement vertical et latéral.

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

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)

éventail ou delta
sous-marin

canyon

graviers et sables

= grossiers

2] sables fins
glissement en

’ " masse ou slump
[ limons et argiles

A FIGURE 36. Principaux environnements de dépo6t de la sédimentation détritiqgue
néritique et hémipélagique. D’apres BEAUX et al. (2011).

« La sédimentation détritique océanique néritique et hémipélagique (figure 36) est
principalement contrélée par :
= Le flux sédimentaire d’origine fluvial, responsable de I'apport sédimentaire ;
= La proximité avec le fleuve, les sédiments étant d’autant plus nombreux que la
proximité avec un fleuve est grande.
= Le relief, avec notamment la pente qui génére des courants de turbidité et les
canyons sous-marins qui généerent des deltas sous-marins.

= La distance au littoral, responsable d’un granoclassement latéral : plus on
s’éloigne de la cote, plus les sédiments sont fins et seules les argiles finissent
par étre transportées au large.

= Les conditions hydrodynamiques (courants fluviaux, courants océaniques, houle
et vagues, marées) qui peuvent notamment étre a [lorigine de figures
sédimentaires (voir partie |.A), impactant les conditions de dépot.

Y. Une sédimentation carbonatée (biogéne) néritique, hémipélagique et desiles
océaniques : une sédimentation tres largement biogéne

i. La sédimentation de plateforme (domaine néritique, voire hémipélagique)

zone supratidale .
zone intertidale

™ Wale

~S— récif e

Benthos
algues encro(itantes
stromatolithes
@ bivalves, Foraminiferes

% coraux

Necton
< % Céphalopodes

Plancton

domaine des

calcaires coquilliers = i idé
q ) ] * « Coccolithophoridés

domaine des calcaires Foraminiferes

coralliens et a stromatolithes

domaine des
calcaires pélagiques

A FIGURE 37. Principaux environnements de dépé6t de la sédimentation carbonatée
(néritique et hémipélaqgique). D’aprés BEAUX et al. (2011).

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 a trés courte distance).
° le necton, dont les représentants réalisent des déplacements passifs et se déplacent en
nageant, parfois au contraire des courants.

« Comme nous aurons I'occasion de le repréciser dans la partie |1.B (mais aussi dées le
I.C.), la précipitation de carbonates en milieu océanique est tres largement due
aux organismes vivants : on appelle cela une bioprécipitation.
« En fonction de la localisation et de la mise en place de la sédimentation
carbonatée néritique et hémipélagique, on parlera de (figure 38) :
= Sédimentation carbonatée de plateforme ouverte pour désigner une
sédimentation carbonatée sur un plateau continental se terminant par un talus
(marge passive).

= Sédimentation carbonatée de plateforme de type rampe si la pente du bassin
de sédimentation ne présente pas de rupture brutale.
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= Sédimentation carbonatée de plateforme barrée si un récif ou une barre * Les iles océaniques sont des iles situées loin du continent d’origine

sableuse vient délimiter une partie de la plateforme de I'océan, dessinant alors généralement volcanique, méme si le volcan peut étre éteint. Il y a alors souvent
un lagon. un récif (figure 39).
= Lagon: zone située a proximité d’un continent ou d’une ile, généralement de faible | On parlera d’attol pour désigner un récif situé autour d’une ile océanique immergée.
profondeur, et séparée de I'océan ou de la mer par une barre sableuse ou, plus souvent, un
récif. L . . P . . .. ..
= Récif : chaine de rochers généralement d’origine biogéne et de nature carbonatée (ex. récif 6. Une sédimentation océanique profonde (pélagique) variée : terrigéne,
corallien). carbonatée, siliceuse biogéne

= Sédimentation de banc carbonaté si la zone de sédimentation carbonatée est ‘ Iﬁaélasgﬁgﬁzegéﬁggng?sasgﬁm eﬁ::r:f,nde (des plaines abyssales), souvent dite
située loin du continent = Des sédiments glaciaires, issus des retombées des icebergs

. = Des sédiments terrigénes surtout dus aux apports fluviaux
apports continentaux ou récif = Des sédiments carbonatés dus a la bioprécipitation

continentaux = TS\ lagon protége = Des sédiments siliceux biogénes dus 4 la bioprécipitation

= Des argiles rouges des grands fonds, lents dépoéts fins dis aux particules
détritiques se déplacant dans I'océan (parfois emportées par les vents ou les
nuages — pouvant méme étre d’origine volcanique) et finissant par se déposer dans

fargeur10-100km largeur 10-100km I’océan profond, 13 ol la sédimentation biogéne est faible ou inexistante.

apports barre sableuse

plate-forme ouverte

plate-forme barrée

t bassin i oy
cor?'gregr:t;ux exportation N profond Jone recnfale verit ) ) ) o ) Cet aspect est explicité dans le grand C.2.
prOtegee -— e. Bilan:vue d’ensemble des lieux de sédimentation
b « Voir la figure 40 et le tableau I.
Iaps ca rbaonncate ocsan

largeur 10 - 100 km largeur 10 - 100 km } \i/
: N

A FIGURE 38. Principales modalités de dép6t de la sédimentation carbonatée
(néritique et hémipélagique). D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).
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SR A A FIGURE 40. La diversité des environnements sédimentaires : vue d’ensemble.

D’aprés EMMANUEL et al. (2007).

A FIGURE 39. Typologie des récifs coralliens en milieu océanique distal [pour information].
D’aprés RENARD et al. (2018).

Lycée Valentine Labbé (59) « Classe préparatoire TB « SVT « Partie 6 « Chapitre 24. Sédimentation et ressources géologiques
Cours complet rédigé - Page 20



vue

lée

0

tr

Y

Ots répar

s

v TABLEAU l. La diversité des environnements sédimentaires : vue d’ensemble.

iere assez con

tis dans le monde de man

épo

C. Desd

d’ensemble de la sédimentation mondiale

EMMANUEL et al. (2007).

aprés

D

= (7] c3 0] € @ @@ a o 2
n s $8 ¥ 32 52 3 S Q 9o 90 =
o2 3 £ 9 S o |%es
wn 4 el c = [ » © c — n =20
a s S @ ) ® O 3 = o o S o 82
] 2 B, ag 2 2o ES ¢ S s TY 8E,
- =E o a0 e L @8 ¢ 8 = 0o 030
v 0 c 'S ca o E € © a S B8 8 a
S 4 8.2 S © 9g£ Lo T (7] I e g &5
8 £ ©v% %238 °¢ 35 8 $o g B _Eg |ald
U 8 & 8 g 3535 %o = -= 3 800 |g5a
- S o = - T c O » v = c —o |9
=1 @ = = o £ [CRa 0w
= - o O c cw [ [} S = = SocsSocEl|ldE>
[] = s ¢ e © -9 T= h=] e} © S © = |=2c*
- g s O w356 C.a c s 5 - . _B<SEG|EQx
= ] o S~ o3°T ) ] = o3 0 o N 3
s < c s » < S o= E Q0 = cx =] c P~ ]
©n v T oQ anEO 0O (=) U = o 0] O~ '® O -
a g -2 °Sc S3§° Jmo =® | D252 8 |85%
@ - ,sem nwoOoec s> —® [} - VP 2O o |E »
5 o OS>, @ T € c 2 Y353=cpl ooy
P ° T o @ T c [T} T 0 o =o |lases
- o P sT8 X282 =5 . w 2 5 52ccET |caE
b S (ORI H Q ) = 0 c O ==
2 Sy 23 E3gzZ Y7 & cm £ 086°25|55s
(] - = S o0 o2 w c 8 =288 |ao x
b 5% Sz g2ge 3= B 6 © Cec-55%|ces
£ — 7] CoRT ol € ‘@ EZ © an.&eur co®
«© c X 5 ..Umen oo .T © ) h.mswq,e Sog
b= - 9 o Q cSe g ZN] w 9 =] OCESI 00X |§%X90
3 o ¥ 2E 09c X's = o - o SoS8cocgege® |B0=
= -5 =@ ©2g¢9 338 = 5 . ®E-50=|5=%
tm © £ ecm | —~0 v Q Swo E.m ,W.e
< 7] > a >3 edb > <) e..IVGPe ]
= c 2 B, £35382 93,73 26 £ 2,8:-92 (280
= -85 E2.% ZTg2 S L FZ88-EvE |8
© S5 5848vwy 3 E gE 5 SPeg E|cgd
£ w a S,eemmlyt MMId vl.m e %em.nnum..nlu mm..w
c o Sdmm ne 2oL w @ & —9¢6 o |ES Y
£ 58 E.8L£2Y8 EEEgy $5 2 £22zE3|50E
. 0> T = . s o%v= = [ 3]
= en QT T .9.2 5% S|lc © c o 15} QO o =S |cge
- T © c =D - 0 — - [} Q0 o T 8 g
S x5 SE,a%2fe Zlo@ C 5 £ 8- 038, |8389
b St 532899gS Ygsg E- 2 8¢5 ,3¢|§ EE
v @ o OP_E3QE L=o0F ©% S5 SowcSsp|2cl8
c = v pm S Ca+=0 T|yTn dS Q. 5229T ¢ vnb%
5 45 22REcg3 9865 59 c208°5:8 85882
v o 02cl908 P50 5T 5 opeeeTSE|EEES
o © L 3Z85E29°s@®s 6 T sa=5z 287|950
> w = O E63%SEYu8E UES 2LoSO53.4al|BEDY
© .mw mmqumvamwmcm ma mermn‘n| %b
4] cCcC >0t s c c %) 05090
2, gy ggisfofgalefes fE GSREALefd|dE03
-_— — 20 Q™ o — » . o5 |, 2o
v 5 = ¢ 8= 503083 = Y 0o2X0-BeEcT|EcEx
£ c € T3R8 88 ==21280D5F = v gscpUccaogl|S3Ee
£ w 09 ogCrvH 1T . L o mmnEd.. Owol|3°8%
— =
S o wE T wis S GEES
VU QD = @ o . . V=5 ° . C'©® o
n © - 85 -
m Q . ,w S . 0 =
0 = & L2 v e
-
("1 ‘sauny|ns ‘sopAxo) sajewIay10IpAy sanbiuead0-o1paw
anbjbejad uonejuswipas $921n0S $3p saNss| sanbiwiyd suoiieyididaid + sajesshge sauie|d uoneuBWIPSS Wap| sa|esioq
(sanbijjezawAjod sajnpou) sanbiuabiyine ssjndied
19 spuoy spuelb sap sabnou sa|ib.e + xnadi|is no/d spreuoq.ed sanbjuopueld
anbibejad uonejuswipas sawsjuebio,p sanafenbs no s1s8) ‘(@) Jnapuojoud | ap uondUOY U sajesshqe saule|d
91pIquN} 3P SJURINOD 59| Jed s9LIodsue.) SIRIsS0.B 19 Sul SJUBWIPSS 8P UOIR[NWNDY
alleyiARIb uoneuBWIPIS *[I_IUBAY UD XNBUAY) D9AB SPUOJ0I SEY(IP UD SUOAUED SOP UOSIBUIWIR) SULIBUI-SNOS SUQD
o (dwnjs) syuawassi|b 32 (59UI0.1S0ISI|0) SUBWALPRLIY
i ‘puojoid aurewop ua s1aissol6 sanbiylep
.m. anbibejadiway 19 alieyiAelb uonejuawIpas SsyuBWIP3S sap Hodsuely 3] Juajiauniad Inb suliew-snos suoAued sap ed sa|jie3ug aquad 19 snje).
[
o $JURINOD S3P 13 sanbea sap uoIe,| e siwnos s)odaq
99jeuoqed anbiLIRU UOHEIUBWIPS | SI131s5016 sanbiLIRp SIUBWIPSS Bp 19 senbiyiuaq saws|UeIo,p SUONRINWNIE S90S | [2JUBUIUOD Neaje|d
(*"uoneuabAxo ‘uoneyibe ‘a1ipiqiny
‘a)ulfes ‘ainjeladwal) sa191|nd1ed S9|BIUSLIBUUOIIAUD SUOIHPUOD S Suep
3W013S01q NO 3WIBYOI] (j[038 3 3J3111eq Jueabuely) 9[ej1aI UOIINIISUOY |  (***SdLIPIIE] ‘sanfje ‘sanbsn|ow ‘XNB.0D) S9IRUOGIE SINBIINLISU0I0IG SaWsIUeBIQ 19y
sanbiyyuaq sswsiuebi
aw|es anbngbiaug naijiy
a11e2[e) ANbIISeOI] UOIIBIUBWIPIS nea,p aypuel) 9|qie; e uLiew naljiy uobe
anbiyioded uoljeyuawIpas aUpuey Jaw | AR jueodwl SUloW No snjd LOIXaUUOD J9Ae sulsseg aunbe
$9Inq1e204pAY ua [nusod 1104 = anbiuebio syuesodwiod
91104 B 13 93| UOIIUBIIPYS AP XNe) B 5asNa|IB.e-0|qes sadueud)|y
sanbiey|ap siodaq apnyijdwe a|qie} ap $99IEW B SI9U $3] SUBP SRAND]L S AUNYINOGWIT : BYRQ
sasna|ib.e-o|qes sajnonted ap abuelp|y ‘s)uepodul
XNaseA suaLien}sa s10daq 99.eW 9P NO S$I9[1QD SIURINOD B SIAW S| SUBP SIANDY SIP BINYINOqW : d4|en)s3 $211eN1S9 19 B2
(anbiupAyue no spieuoqued) - a|elAn||e/
sanbgugbopad syuawaddolanap ap 9ujiqissod ‘uonepuoul,p suisseq sa| sueq uonepuoul,p
'suogueyd e agInoy "sapi ‘anbiqo e sueyd sabey| 3one JuswapIogIp ap 39N | 2]e1969A aulbLIo,p O U SaYdL (siogied) sajibie xne (s3|qes) sauuakow sajnared aute|d
A S91[eIUDIPYS SINBIY
] *"JUBWIBPIOGIP 3P SBYPR.] 33 $3PA3] ‘s21IB( ‘XNBUBYD |  SASNBIGUION "SanbIURBIO S19Ud3P 3P 19 SNOSSIP SYUBWR|R,P ‘sajndiied ap podsuel|
m. s9|leiAnjy syodag d|qelieA ALRWoNUeID SDIRIALI 1D SAAND|4
m sanIeA = QA + (3nbIn9p) sanbiueblo saysay
= asna||is-ojiB.e 19 (uonepdnaid) 99)euog.ed UBUIRY R d9AR Sa1IsNde| s}0daq SNOSSIP SIUBLUY|D J9 SBUIY JUBLU|LIAUIB Sa|NdIIey el
(sauep{Rg ‘SOUNP) SBJIBUNP SX9|dWOD 3P UONEWIOS U109 snssado.d sap sed
anbyasap naljiw ud sualjog s10daq | segnodsues) 32 anbiunyd 19 anbiueddW UOISOIP,| AP SaNSS! sajNdIIEd 33 SB.RISSNOJ 19590
(1111dey ‘saipuad ‘saugissnod) J1sojdxa no (831j0dde|
$9ILIDUID : SRUIRIUBWIPIS-0UEd|0A $}0daQ ‘anbiyiuel6 ayyijoyreq “pau ‘saAp ‘sa9|nod) yisnye adAy ap unpoud [aLdiepy SUBd|OA
S3UIJ 59.1). B ($20]q) $2U155046 S S3|NdIR
anbiwiy 39 anbiueddw uoisol3
'sasnoej-one|6 19 sauepe|b aubejuow ap s1a1De|D
-olAnj4 saxa]dwiod sa| sind saujelow s3] 2aAe saulede|beled 18 saliene|b syodaq sispue|ul no se}0[e) siae|n
adiejuaIPas
aujewoq uonejuawIpas adAL senbisueIe) JUBWAUUOIALT

Lycée Valentine Labbé (59) « Classe préparatoire TB « SVT « Partie 6 « Chapitre 24. Sédimentation et ressources géologiques

Cours complet rédigé - Page 21



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

« On s’intéresse ici a la sédimentation océanique profonde, c'est-a-dire a la
sédimentation pélagique (abyssale).

a. Vue d’ensemble de la sédimentation océanique profonde a double

zonation : méridienne et latitudinale
« Voir la figure 41.

¢
Gange [Indus

2100 22403

Sl e

I Sédiments carbonatés biogénes "] Sédiments siliceux biogénes

- Sédiments terrigénes

x Argiles rouges des grands fonds

-| Sédiments glaciaires

» Décharge de particules par les fleuves (en millions de tonnes par an)
Total : 18,3 milliards de tonnes/an.

A FIGURE 41. Sédiments océaniques dominants : répartition de la sédimentation pélagique
. actuelle. D’aprés EMMANUEL et al. (2007).
[A savoir expliquer... idéalement a savoir refaire en simplifié...]

¢ Onnotera :
= Une zonation méridienne des dépots, surtout due a la proximité des continents
(forts dépots détritiques) et a la profondeur (présence de carbonates aux
profondeurs modérées)
= Une zonation latitudinale, surtout d’origine climatique.

b. Une sédimentation océanique profonde lente
« |l est a noter que I'apport sédimentaire, qu’il soit détritique ou biogéne, est bien
moindre en domaine pélagique qu’en domaine néritique, ce qui induit des taux de
sédimentation pélagiques bien plus faibles que les taux de sédimentations
néritiques (figure 42).

e e e o
q <—> 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 01 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

« On se propose ici de décrire et dexpliquer sommairement la typologie
sédimentaire présentée sur la carte de la figure 41.

a. L’apport détritique : un apport essentiellement fluviatile, proche des continents
(zonation méridienne), et fort en zone tropicale (zonation latitudinale)
« Les sédiments détritiques terrigénes (sables, limons, argiles) sont largement
apportés par les fleuves d’ou un fort apport sédimentaire détritique (figure 41) :
= Prés des continents plutét qu’en plein milieu de I'océan (participation a la
zonation méridienne) ;
= Dans les zones équatoriales ou les fleuves ont un débit et un flux sédimentaire
plus important qu’en zones tempérées, en lien avec l'efficacité de I'altération
dans les climats tropicaux (revoir le chapitre 20) (participation a la 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)
« Les boues carbonatées sont majoritairement dues a des micro-organismes
planctoniques a test (= coquille) calcaire ; ce sont donc des sédiments biogénes.
* Les micro-organismes concernés sont notamment (figure 43) :
= Des Foraminiferes, organismes zooplanctoniques de forte taille possédant
pour certains un test calcaire [ex. Globigérines] (— calcite)
= Des Coccolithophoridés, organismes phytoplanctoniques recouverts de
plaques de calcite (nommées coccolithes) formant une coccosphere
protectrice (— calcite)
= Des ‘ptéropodes’, ensemble polyphylétique de Mollusques a coquille calcaire
présentant un appendice en forme d’aile (— aragonite)
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Les boues carbonatées se forment essentiellement :

= 2/ Dans les eaux pas trop profondes, typiquement situées au-dessus de 3000 m
= 1/ Dans les eaux chaudes (figure 44), situées entre les latitudes moyennes et de profondeur (profondeur d’apparition de la lysocline*) et en tout cas au-dessus
I’équateur, ou les ions carbonates sont tres disponibles a la bioprécipitation. de 4500 / 5000 m de profondeur (profondeur d’apparition de la CCD*) (figure 45).
Ces conditions de « faible profondeur » sont remplies :
L’apparent paradoxe de la forte bioprécipitation des carbonates dans les eaux chaudes o Dans les plaines abyssales proches des marges continentales
Nous avons vu, dans le chapitre 23 (Altération), que la dissolution des carbonates augmente

| 3 o ; . A o Au niveau des dorsales ou la lithosphére océanique remonte.
orsque la température augmente... Pourtant ici, on affirme que de fortes températures favorisent la

bioprécipitation ! En réalité, dans le cas de la précipitation biochimique, celle-ci est d’autant plus

efficace que la disponibilité en ions carbonates dans la solution est grande, ce qui est le cas dans
les eaux chaudes ou beaucoup de ces ions sont dissous !

*Lysocline et CCD (Calcite Compensation Depth)
= Lysocline : profondeur ou la dissolution des carbonates augmente rapidement.
= CCD (Calcite Compensation Depth, originellement Carbonate Compensation Depth, soit

; i « profondeur de compensation de la calcite / des carbonates ») : profondeur ou la dissolution des
Ptéropodes (aragonite) carbonates est compléte.

coccolithe
[ensemble|: coccosphere]

Il existe aussi une ACD (Aragonite Compensation Depth) et une lysocline pour |'aragonite.

Cot?t:plithophorales
4 P
Foraminiféres >>
planctoniques
(calcite)

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

Hautes latitudes et
Lysocline’ zones d’upwelling
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A FIGURE 43. Quelques organismes pélagigues bioprécipitant les carbonates.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013) et INSU (CNRS).
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Lysocline ™.

Profondeur en kilomeétres
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DISSOLUTION CROISSANTE
(a) Courbe de dissolution des tests et particules carbonatés (billes de calcite laissées 1 an)
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bonne préservation
= des carbonates
= 34 U
Ocy,
" &
Q
7 ; ) =]
Ly Degré de saturation (Q) par rapport au —— @
. carbonate de calcium des eaux de surface g Ccp =
40 Toutes les eaux océaniques de surface sont sursaturées S préservation
par rapport au CaCO, (aragonite et calcite). S
La sursaturation facilite les processus de formation de a5 5=

tests et coquilles par les organismes, elle est plus forte
dans les eaux tropicales et tempérées ou vivent les pas de carbonates
principaux producteurs de carbonate (coraux et cocco- 6
lithophoridés) tandis que les eaux subpolaires a saturation

faible sont le domaine des radiolaires qui fabriquent un
test siliceux.

(b) Variation de la profondeur de la lysocline
et surtout de la CCD en fonction de la latitude.
A FIGURE 44. Saturation des eaux atlantiques en CaCQOs.

D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

A FIGURE 45. CCD et lysocline. D’aprés EMMANUEL et al. (2007) et LAGABRIELLE et al. (2013).
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= Notons que la CCD varie avec la latitude (figure 45.b) : plus on s’approche de I'équateur, plus la Vent cotier
CCD est basse (ce qui favorise la conservation des carbonates). entcotue

= Elle est néanmoins abaissée dans les zones d’upwellings, sur lesquelles nous revenons ci- Derive des eaux
dessous. chaudes de surface

AAGAAA

Eaux froides a

Y. Les boues siliceuses : un dépot d’eaux froides ou a haute productivité (une
forte productivité

ceinture équatoriale et deux ceintures péripolaires)

* Les boues siliceuses sont majoritairement dues a des micro-organismes
planctoniques a test siliceux ; ce sont donc des sédiments biogenes produits par
biominéralisation de silice SiO. (malgré la faible disponibilité des ions silicium
dans I'eau de mer).

¢ Les micro-organismes concernés sont notamment (figure 46) :
= Des Radiolaires, organismes zooplanctoniques a test siliceux.
= Des Diatomées, organismes phytoplanctoniques (mais parfois benthiques, en

milieu proximale) recouverts d’un test siliceux externe a deux valves nommé

Remontée des@aux profondes
icheseTi sels minéraux

A FIGURE 47. Le principe d’'un upwelling cotier.

. C;;u:éulg o . https://education.francetv.fr/matiere/geographie/cm2/article/I-upwelling-thalassa-des-mots-a-la-mer
pbts s’observent : :
= Au niveau des eaux froides que I'on trouve a deux endroits : (consultation mars 2019)
o Les zones péripolaires (ceintures péripolaires) Pour les puristes : cette figure est simplifiée et ne tient pas
o Les zones d’upwellings (figure 47) qui sont des zones de remontées d’eaux compte du transport d’EKMAN (hors programme).

froides (et riches en nitrates d’ou une forte productivité primaire puis, en
conséquence, secondaire) venant des profondeurs lorsque de forts vents

poussent au large les eaux de surface. D'importants upwellings s’observent AUGMENTATION DE LA PRODUCTIVITE PRIMAIRE
au niveau de I'Océan pacifique et de I’'Océan indien (ceinture équatoriale),
favorisant la productivité d’organismes siliceux, en méme temps qu'’ils relévent e
_la CCD (favorisant la dissolution de carbonates) (figure 48). L sapropéliques ——3 e
= A des profondeurs plutét importantes ou : boues a b e
o le franchissement de la CCD empéche la préservation des carbonates, g .|| PEopodes - el e
o alors que les tests siliceux sont plutét dissous rapidement a faible profondeur ’é . hémigéiagiques
mais au contraire dissous lentement au-dessous de 1000 m (figure 49) Ceux o (;}‘(’)Lr':;icg]'gr'gset S ATataTn Aas
qui échappent a la dissolution en surface peuvent alors s’accumuler sur les D3 cociolithas) -3
e
hauts fonds. 2
=] s
S ad boues a L4
a radiolaires et

foraminiferes

5 argiles =5 Ls
rouges oxydes boues a boues a
de)NIn radiolaires diatomées
]
CONVERGENCE ! ZONES DE ZONES
SUBTROPICALE DIVERGENCES D'UPWELLING
1
100 pm . . .
a——— ] : : Influence de la production primaire et de la
Radiolaires Diatomées fond l 2di . slaai
Exemples du Quaternaire (125 000 ans) de Méditerranée (sud de la Créte). prorondeur sur la se imentation pelagique
A gauche, Radiolaire Spumellaire, a droite Radiolaire Nacellaire. En dessous de la CCD, il n:y a qu,une sédimentation siliceuse :

A FIGURE 46. Quelques organismes pélagiques bioprécipitant la silice. argiles rouges des grands fonds, boues a radiolaires et boues a
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013). diatomées.

A FIGURE 48. Les zones d’upwelling et leur impact sédimentaire.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).
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A FIGURE 49. Profondeur et préservation des tests siliceux.
D’aprés BORDI et al. (2018).

8. Les sédiments glaciaires : une sédimentation détritique liée aux inlandsis et
calottes
« En domaine océanique périglaciaire, on trouve une sédimentation
essentiellement détritique, non granoclassée, issue pour I'essentiel de blocs et
particules de taille variable emportées par les icebergs qui chutent sur le plancher
océanique lors de la fonte des icebergs.

Depot glaciaire

A FIGURE 50. La sédimentation détritique océanique glaciaire en lien avec le transport par les
icebergs et leur dépot par gravité suite a la fonte.
D’aprés BORDI et al. (2018).

€. Les argiles des grands fonds (« argiles rouges ») : des apports variés (fluviatile,
éolien, volcanique, hydrothermale et cosmique) dans les zones de faibles
productivité biologique
« On appelle argiles des grands fonds ou encore argiles rouges des grands fonds,
des dépéts détritiques, largement argileux, de couleur rouge-brun, qui
s’accumule dans les zones ou les autres modalités de sédimentation océanique
profonde agissent peu ou pas.

« Ce sont des zones de faible productivité biologique ou peu de tests s’accumulent
sur les fonds océaniques.
¢ On note une triple origine de ces argiles :
= Terrigéne : dépots détritiques fins
o dorigine fluviatile (argiles et silts voyageant loin dans les courants
océaniques),
o d’origine volcanique,
o et surtout d’origine éolienne ;
= Néoformée : production de minéraux argileux par I’hydrothermalisme sous-
marin.
= Cosmique : apport de poussiéres cosmiques (environ 30 000 t/an !).

d. Un couplage entre sédimentation néritique et pélagique
« Notez que la sédimentation océanique pélagique (= profonde) dépend de la
sédimentation océanique néritique (= proximale), notamment pour ses apports
terrigénes mais aussi de certains sédiments biogénes remaniés (figure 51).

volcanisme cendres I
PRy
=] Atmosphere
\ 1
/g\\ Al-e:s
éoliennes
continent -

production bentique N production pélagique
v e <
sédimentation bo . v

=~ plate-forme

Ues pér; [—

Rlates.y 813,408,028,
es ) Sgl=3s g «
) g 218 E|S E| ACD | 2
) . e v22(8§2 s 8
w| o 8D 5 >
o8| 3 o)
C g | ©° - N <
R, W - ol g
z iz 5 P \ g
La sédimentation océanique v =
Deux domaines de sédimentation carbonatée s'opposent : argiles rouges =

- le domaine pélagique, minéralogiquement (calcite) et biologiquement des grands fonds
homogéne (coccolithophoridés et foraminiféres), a taux de sédimentation
trés faible mais qui s'’étend sur une trés grande surface ;

- le domaine néritique, ou la minéralogie (calcite, calcite Mg et aragonite) et authigénes

les communautés biologiques sont trés hétérogénes. Sa surface est restreinte
mais les taux de sédimentation sont trés forts. Actuellement la production "
carbonatée marine se décompose en 17 % de néritique et 83 % de pélagique.
A FIGURE 51. La sédimentation détritique océanique glaciaire en lien avec le transport par les
icebergs et leur dép6t par gravité suite a la fonte.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

minéraux

e. Bilan

«  Voir la figure 52 pour une vue d’ensemble de la sédimentation océanique centrée
sur la sédimentation pélagique.
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FRACTIONS BIOGENES DE LA SEDIMENTATION OCEANIQUE
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== des grands fonds

D sédiments siliceux

sédiments glaciaires

Bilan (adapté du

programme)

Capacités exigibles

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

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

D. Le phénoméne sédimentaire, un processus qui peut concentrer
localement des ressources exploitables par 'Homme

v Présenter la ressource comme un gisement
économiquement rentable.

v Montrer la diversité des ressources et l'inégalité des disponibilités
locales

v’ Distinguer les problématiques (prospection, extraction, transport
colt...) associées a une ressource locale abondante et a une ressource
plus rare, nécessairement importée.

exploitable et

1. Les ressources : des gisements d’'un matériau géologique exploitable et
économiquement rentable

On peut définir une ressource géologique comme étant un matériau géologique

utile pour ’homme, exploitable et économiquement rentable.

Explicitons cette définition :

= Matériau géologique : roche ou sédiment ;

= Utile : utilisé par ’homme dans ses activités ;

= Exploitable : accessible ou rendu accessible par des techniques humaines
permettant son extraction ,

= Economiquement rentable : le codt généré par I'extraction et le transport est
moindre par rapport au bénéfice financier réalisé.

——- dorsale

APPORTS CONTINENTAUX A LA SEDIMENTATION OCEANIQUE

Océan

Continent Plateau| Plaine abyssale
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|

Le lieu ou se concentre une ressource géologique et qui peut étre potentiellement exploité ou
est exploité s’appelle un gisement.
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A FIGURE 52. Vue d’ensemble de la sédimentation océanique.

D’aprés BORDI et al. (2018).

Il existe des ressources renouvelables (cycliquement produites ou régénérées a
échelle de temps humaine par les processus naturels : eau douce, vents,
soleil...) et surtout des ressources non renouvelables (produites au cours des
temps géologiques et en quantité finie), c’est-a-dire épuisables.

On s’intéressera ici surtout aux ressources sédimentaires.

2. Des matériaux de nature variée : panorama des ressources sédimentaires

Les ressources sédimentaires sont variées :
= Minerais métalliques : gisements de matieres métalliques.
() La transformation chimique du matériau pour purifier I’élément recherché
est souvent nécessaire.
Ex. bauxite (gisement d’aluminium)
= Matériaux de construction :
constructions.
Ex. sable et graviers, chaux (calcaire calciné CaO, servant a fabriquer le ciment),
calcaires (ex. craie de type tuffeau)...
= Matériaux industriels : sédiments et roches utilisés dans la production de
produits industriels.
Ex. sable — verre ; kaolin — papier, céramique...

sédiments et roches utilisés dans les
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Réserve de pétrole par pays :

= Matieres organiques énergétiques (dites fossiles, car épuisables) : matériaux
issus de la sédimentation carbonée et surtout exploités a des fins
énergétiques.
Ex. charbon, pétrole, gaz naturel...
() En réalité, le pétrole est aussi un matériau industriel trés utilisé, notamment
dans la production des matiéres plastiques.

3. Des matériaux inégalement répartis, concentrés localement en lien avec
des processus sédimentaires historiques, et nécessitant un transport
anthropique

(en barils)

=

[}
=
[}
-
-

0- 1 milliard
1 milliards - § milliards.

§ milliards - 10 miliards
10 milliards - 50 milliards
50 milliards - 100 milliards

100 milliards - 265 milliards

Les matériaux présents en un lieu donné dépendant de I'histoire géologique et
sédimentaire de la région concernée.
On peut ainsi noter que les ressources sont inégalement réparties sur le
globe (exemple du pétrole a la figure 53).

Les modalités de mise en place du pétrole seront précisées plus loin (I.C).

=
# ¥ Actualitix.com

N Carte réalisée avec Cartes & Données - © Articque r“

A FIGURE 53. Réserves mondiales de pétrole par pays.
Actualitix.com (consultation mars 2019)

Dans le cas de ressources locales, consommeés a proximité immédiate de leur
lieu d’extraction, le transport est faible mais toujours nécessaire.

Dans le cas de ressources importées, la ressource pouvant étre consommée a
I’échelle planétaire comme dans le cas du pétrole (figure 54), un transport
important est nécessaire entre le lieu d’extraction, parfois le lieu de transformation
(ex. raffinage du pétrole) et enfin le lieu d’utilisation (véhicules du monde,
industries...).

A FIGURE 54. Flux de pétrole a I’échelle mondiale.

https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/transport-du-petrole

(consultation mars 2019)

4, Des ressources dont les temps de formation en font souvent des entités
finies et non renouvelables, tendant a I'épuisement

a. L’épuisement progressif des ressources

Les matériaux géologiques ayant été accumulés et concentrés au cours de temps
géologiques, parfois sur de longues périodes de plusieurs millions a plusieurs
dizaines de millions d’années, sont évidemment en quantité finie.

Ex. dans le cas des hydrocarbures, on estime a 60 Ma le temps de formation d’'un
gisement.

Leur exploitation, si elle répond aux besoins actuels, aboutit a un épuisement de
la ressource qui compromet la capacité des générations futures a répondre a leurs
propres besoins.

Ex. les réserves mondiales de pétrole sont estimées a 1200,7 milliards de barils
de pétrole... sachant qu’en 2017, la consommation quotidienne mondiale était de
97.4 millions de barils par jour soit 35 milliards de barils par an ...

= 1200 / 35 = il resterait 34 années d’exploitation du pétrole mondial (année
2055)... sous réserve de ne pas découvrir de nouveaux gisements faramineux (ce qui
reste peu probable ou alors a I'exploitabilité difficile)... et en tablant sur une
consommation qui demeurerait constante !
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b. Une recherche perpétuelle de nouveaux gisements : la prospection

L’une des solutions est de rechercher de nouveaux gisements : c’est ce qu'on

appelle la prospection géologique (miniére, pétroliére...).

Le souci, c’est que :

= La finitude de la ressource n’est pas contrecarrée pour autant,

= Souvent, les gisements découverts sont souvent soit de plus en plus petits, soit
de plus en plus difficiles et colteux a exploiter.

La prospection utilise des techniques variées (souvent combinées) :

= cartographie,

= diagraphies (mesure d’un parametre physique d’une formation géologique),

= sismique-réflexion (étude de la propagation d’ondes sismiques artificielles dans le sous-sol
permettant d’en comprendre I’'organisation en couches sédimentaires),

= forages...

L’objectif est de reconstituer I’organisation du sous-sol et d’en inférer la présence d’une ressource

utile, méme si aucune méthode n’est sire a 100 %.

c. Une nécessité de controler I'utilisation de la ressource : les 3 R (réduire,
réutiliser, recycler)

Les 3R constituent une stratégie de gestion des produits en fin de vie et des

déchets applicables a toute ressource ; ils signifient :

= Réduire : diminuer I'usage et les besoins ;

= Réutiliser : donner un second usage a certains produits plutét que d’en faire
des déchets (assez difficile dans le cas d’une ressource énergétique, on le
notera...)

= Recycler : récupérer les mateériaux et les réutiliser pour produire de nouveaux
biens (idem pour les ressources énergétiques : pas simple...).

Pour autant, avec ’'augmentation exponentielle de la population mondiale et des

besoins afférents, on voit mal comment cette stratégie suffirait...

d. Vers la substitution : le remplacement d’une ressource limitée par une
ressource plus disponible

Une autre solution peut étre d’essayer de trouver des alternatives a I'emploi de
ressources non renouvelables en les remplacant par des ressources
renouvelables ou d’autres ressources non renouvelables plus abondantes : c’est
la substitution.

Ex. emploi d’énergies renouvelables dans la production d’énergie...

5. Le cas de I'’exploitation de la matiére organique carbonée

La formation de matiére organique sédimentaire est traitée dans la partie |.C.

a. L’exploitation du charbon : une exploitation miniére

Le charbon est exploité par des mines, c’est-a-dire des sites continentaux creusés
par ’homme dans le but d’en extraire une ressource géologique.

Selon les gisements, la mine peut étre a ciel ouvert (ex. Chine, Allemagne) ou sous
terre, nécessitant de nombreuses galeries souterraines (ex. Nord le France)
(figure 55).

Les formations sédimentaires non charbonneuses sont excavées et jetées de
cété : on les appelle des résidus miniers ou stériles. Leur accumulation peut
former des monticules comme les terrils (figure 56) visibles dans le Nord de la
France.

Un peu d’histoire locale : quelques chiffres sur le charbonnage
dans le Nord de la France

Durant la période d’exploitation (du XVlle siécle aux années 1990) :

- 852 puits ont été creusés, pour environ 100 000 km de galeries,

- 326 terrils ont été érigés

- et 2,4 milliards de tonnes de charbon ont été extraites.

L’arrét de I’exploitation est li¢ a sa faible rentabilité, d’autres ressources énergétiques coltant

par ailleurs moins cher et étant moins polluantes (pétrole, gaz, uranium, énergies renouvelables...).
D'aprés 0. CHASSAING

A FIGURE 55. Galerie reconstituée au centre historique minier de Lewarde (Nord) montrant des
wagonnets utilisés dans le déplacement du charbon ou des stériles.

© Centre historique minier, Lewarde.

A FIGURE 56. Terril d’Haillicourt (Pas-de-Calais).
http://www.bakpoki.com/terril-haillicourt/ (consultation mars 2019)

b. L’exploitation des hydrocarbures (notamment le pétrole) : une

exploitation par forages

« Les hydrocarbures sont, pour les géologues, des composés hydrogénocarbonés
liquides ou gazeux formés par accumulation et piégeage de matiere organique
fossile.

« Leur nature gazeuse ou liquide ne les rend exploitables que par des forages.
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« En général, les hydrocarbures se forment dans une roche sédimentaire nommée
roche-mére, dont ils s’échappent pour se concentrer dans une roche poreuse
sus-jacente nommée roche réservoir ou ils sont généralement bloqués dans leur
remontée par une couche sus-jacente imperméable (roche de couverture).

forage

A

=71 roche mére
1

roche réservoir
(sable, gres...)

[ roche
couverture
(argile)

r migration des
hydrocarbures

Piége de type faille

Piége de type anticlinal

A FIGURE 57. Les hydrocarbures, des fluides piégés dans les roches.
D’aprés LizEAUX, BAUDE et al. (2010).

« L’extraction des hydrocarbures se fait par forage et pompage : du début, /e fluide
sous pression remonte de lui-méme (extraction primaire) mais, par la suite, un
systéme de pompage s’accompagnant d’injections (d’eau, d’air ou de CO:) est
nécessaire (extraction secondaire).

¢ L'extraction peut se réaliser en milieu continental mais aussi en domaine
océanique, y compris avec des plateformes offshore parfois capables daller
chercher les hydrocarbures a plus de 2000 m sous I'océan (figure 58).

Jac-Up  Conventional Compliant Semi- Tension legs FPSO SPAR Tension Gravitary
Ri fixed Towers submersible Platforms Floating Platforms legs Platforms.
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Storage and

Offioading

=

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
« On ¢slintéresse ici a la formation des dépots sédimentaires et roches
sédimentaires en lien avec leur mode de dépot et de formation.
« Onrappelle que la formation des sédiments a été abordée dans le chapitre 23.

v Etablir pour la lignée détritique |a 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 réle de la vie dans les phénomenes de bioprécipitation.

v Discuter |'effet de différents facteurs (température, pH, étres vivants,
profondeur, teneur en CO. atmosphérique) sur ['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, diagenese).

Capacités exigibles

A. Le devenir des particules fragmentaires de roches : la lignée
détritique
e La lignée détritique correspond aux sédiments particulaires issus de la

dégradation de roches pré-existantes et aux roches sédimentaires formées a
partir de ces particules de roche.

1. Les particules fragmentaires de roches : les sédiments détritiques
« Il est dusage de sérier les sédiments détritiques selon deux modalités.

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

arénites, lutites)
« On peut classer les sédiments détritiques en fonction de la granulométrie des plus
gros clastes présents (ou parfois du claste dominant) (tableau Il) : cailloutis, grave,
sable, limon, argile.

v TaBLEAU Il. Classification granulométrique des sédiments
et roches sédimentaires détritiques.

> 256 mm Blocs
Rudites >2 mm 4 ?nr2n56 Galets Calous Conglomérat**
2a4mm Graviers Gravier / grave
Arénites 63 um* a2 mm Sables Sable Grés
R . . Silts = -
2a63pum | Silts = Limon(s) Limon(s) Siltite Pélite
A FIGURE 58. L’extraction des hydrocarbures par des plateformes pétroliéres. Lutites <63 um* _ . Argilite = sens
http://303tec3a.eklablog.com/le-petrole-al18926464 (consultation mars 2019) <2pm Argiles Argile(s) Pélite sens | large
strict

v Le processus sédimentaire induit le tri mécanique et/ou
géochimique déléments. Ceux-ci peuvent étre concentrés et
constituer des ressources.

Bilan (adapté du

programme)

* 63 um = 1/16° de mm

** On rappelle (TP 6.3) qu'un conglomérat dont les particules massives sont anguleuses est appelé
breche et qu’'un conglomérat dont les particules massives sont arrondies est appelé poudingue.
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b. Des roches initiales de nature variable : la classification chimique
(sédiments silicoclastiques = terrigénes [cas dominant], calcoclastiques,
bioclastiques et volcanoclastiques)

e On peut classer les sédiments détritiques en fonction de leur nature
chimique (c’est-a-dire de la nature chimique de la roche d’origine) :

o Silicoclastiques = terrigénes : fragments de roches silicatées.

o Calcoclastiques (terme rare) : fragments de roches carbonatées.

o Bioclastiques (terme rare) : fragments d’origine biologique (y compris
de nature carbonatée ou siliceuse).

o Volcanoclastiques : projections volcaniques (de composition
magmatique).

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

dépét

« Bien que non codifié rigoureusement, on désignera ici par le terme de figures

sédimentaires la géométrie des dépots sédimentaires, nous renseignant sur leur
origine et leurs modalités de mise en place.

| Il s’agit donc la évidemment d’un élément central du faciés sédimentaire défini plus haut (partie I).

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
« On appelle morphoscopie (figure 59) I'étude de la morphologie extérieure des
particules détritiques qui sont classées selon leur forme (sphéricité) et leur
aspect de surface (anguleux ou émoussé), notamment appliquée aux grains de
sable (formés généralement de quartz, trés peu altérables chimiquement et dont la
morphologie est donc trés liée aux phénomeénes mécaniques, notamment le
transport).

Sphéricité

faible

2 3

trés anguieux | anguleux | subanguieux | subémoussé | émoussé trés Bmousse

A FIGURE 59. Exemple de classification morphoscopique.
https://www4.ac-nancy-metz.fr/base-geol/fiche.php?dossier=198&p=4actirea
(consultation mars 2019)

« L’étude morphoscopique au microscope électronique a balayage ou exoscopie
a constitué une grande avancée historique pour la morphoscopie.

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
« Dans le cas d’'un transport par I’eau, les particules :
= Sont plutét arrondies et lisses dans le cas d’'un transport important ;
= Sont plutét anguleux dans le cas d’un transport faible ou inexistant.

Dans le cas des conglomérats, on notera que :

= Les bréches sont généralement des roches dont les débris ont subi un faible transport et ont
été déposées par gravité.

= Les poudingues ont souvent subi un transport important.

y. Cas du transport par le vent : des particules peu sphériques et trés choquées
* Les sables éoliens et les lcess, en lien avec leur transport éolien et la corrasion
qui lui est associée, sont généralement des particules peu sphériques et présentant
de nombreux petits chocs a leur surface.

8. Cas du transport par la glace : des particules souvent anguleuses et irréguliéres
« Les particules piégées dans la glace ont une morphologie généralement anguleuse
et irréguliére, sauf lorsque la taille du glacier (et donc la distance de transport)
augmente, auquel cas les particules tendent a s’arrondir et s’émousser un peu.

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'lavancée vers le large et un apport sédimentaire di
aux fleuves
« En milieu littoral et sur la marge continentale, I'apport détritique (figure 36 — remise
page suivante et annotée) :
= Les fleuves sont responsables largement de I'apport de sédiments détritiques
dans la mer ou 'océan ;
= Les sédiments les plus fins sont ceux qui subissent le plus grand transport de
sorte qu’on peut les retrouver jusque sur les plaines abyssales dans le cas des
argiles et limons fins : on observe donc un granoclassement latéral (méme si ce
point est a nuancer avec les aspects suivants).

B. Dans les écoulements gravitaires (notamment les courants de turbidité) : un
granoclassement vertical (cas de la séquence de Bouma) et horizontal
« Dans les écoulements gravitaires et particulierement les courants de turbidité (que
I'on retrouve dans le fond des lacs a forte pente ou surtout au niveau du glacis
continental), on observe un double granoclassement :
= Un granoclassement latéral, en lien avec I’étalement des sédiments fins par
rapport aux sédiments plus gros et plus lourds qui parcourent une distance plus
faible.
= Un granoclassement vertical, montrant des séquences ou les dépots sableux
(plus lourds) se déposent avant les dépots silteux et argileux (plus fins et I1égers)
(figure 60).
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plaine alluviale et lagunes On appelle turbidites les roches montrant des dépéts dus a des courants de turbidité.
plage et avant-plage limite d'action de la houle (- 10 m environ) La séquence de Bouma est une séquence élémentaire proposée en 1962 pour décrire
limite d'action des tempétes (- 50 & — 100 m) I'organisation typique de dépéts turbiditiques.

éventail ou delta
sous-marin

canyon
Y. Une absence de granoclassement des dépots glaciaires
« D’une maniére générale, les dépots glaciaires, qu’ils soient continentaux ou
océaniques, ne sont pas granoclassés.

¢. Un lien entre hydrodynamisme et répartition géométrique des dépots :

les rides de courants (ripple marks)

«  On appelle rides de courants (ripple marks) des figures sédimentaires formées au
fond de I'eau en présence de courants donnés.

[77] graviers et sables

grossiers

=27 sables fins

a. En présence de courants unidirectionnels : des rides asymétriques ou des
antidunes a litage oblique
« Les rides asymétriques (figure 61) sont des rides de courants asymétriques a
litage oblique et paralléle ou le versant amont (face au courant) est le plus
grand ; elles traduisent fondamentalement un écoulement unidirectionnel (ex.
courant fluviatile...).

glissement en
masse ou slump

Sens du courant

>

A FIGURE [36]. Principaux environnements de ¢g€pot de la sédimentation détritique

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

Versant
Versant

aval

Sl ... r;‘“

Litage horizontal
de décantation

Rides

asymétriques lamines ObtheS

Formation d’une ride de courant (d’aprés Cojan et coll., 2003).
PR

A FIGURE 61. Organisation et fonctionnement d’une ride asymétrique.
D’aprés JAUJARD (2015).

1 séquence

« Le type de rides formées et I'orientation des lamines sont fonction de la taille
des grains et de la vitesse moyenne d’écoulement, ce dont rend compte le
diagramme d’ALLEN (figure 62).

¢ On notera que :
= Les régimes d’écoulements faible (dits « inférieurs ») induisent des dunes

asymétriques dont la taille dépend de la taille des grains.

Base érosive La séquence de Bouma (d'aprés Cojan et = Les régimes d’écoulements élevés (dits « supérieurs ») induisent des antidunes

coll., 2003). . . < pr . . .
L 174556 horizanEal e Tractios [Asau saBleu] comespond 3 qui sont des structures quasi-symétriques ou les laminations sont dans le

énergie décroissante

22E§ B e vitesse dacourant Plus PGFEaRts que BouF 183 Adestmsy- méme sens que le sens du courant, en lien avec un léger reflux sur la face
H 2 E g métriques (voir Fig. 8-8). Le litage horizontal de décantation amont.
- (silt et argile) se forme lorsque I"écoulement est passé (milieu = Les zones de transitions induisent des lits plats.
R calme).

A FIGURE 60. La séquence de BoumA, séquence théorique des dépdts turbiditiques.
D’aprés JAUJARD (2015).
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A FIGURE 62. 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 paralléles) vs.
rides 3D (stratifications en auge)

sens du courant

Créte
rectiligne

A.Rides 2D

Créte
sinueuse

sens du courant

Augmentation de la vitesse du courant

vE

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 63. Rides 2D, rides 3D. D’aprés JAUJARD (2015).

Quand la vitesse augmente, généralement I’écoulement laminaire devient plus

turbulent et on observe une transition entre (figure 63) :

= Des rides de bas régime énergétique a laminations (en coupe perpendiculaire
au sens du courant) paralléles, et a créte rectiligne : ce sont les rides 2D
(2 dimensions).

= Des rides de fort régime énergétique a laminations (en coupe perpendiculaire
au sens du courant) en auge, et a créte sinueuse: ce sont les rides 3D
(8 dimensions).

Y. Sous I'effet des marées : des rides asymétriques a litage entrecroisé (= en arétes
de poisson)

Le courant de montée de la marée (flot) comme le courant de descente de la
marée (jusant) sont tous deux des courants unidirectionnels tendant a former des
rides asymétriques.

Toutefois, comme ils sont dans un sens opposé, ils forment des rides opposées qui,
lorsqu’elles se superposent, présentent des lamines entrecroisées (= en arétes de
poisson) (figure 64).

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

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. lls construisent des structures a stratifications en « arétes de poisson »
{laminations de directions opposées dans des couches adjacentes).

<— SEQUENCE TIDALE —}

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-
loppées en morte-eau.

dépots de morte-eau dépﬁts da vive-eau

Enregistrement d’un cycle de marée
dans I'Eocéne de Coustouge
(Corbiéres, France)

A FIGURE 64. Stratifications entrecroisées (d’origine tidale). D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

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

Lorsque cest l'effet des vagues qui prédomine dans un lieu, le mouvement
oscillatoire imprimé aux grains implique la formation de rides symétriques montrant
des laminations en auge (figure 65).
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o Les marques de ruissellement (rill marks) qui sont des figures ayant I’allure
de micro-rivieres (de I’'ordre du mm au cm) observables lors du retrait des
eaux sur les plages.

= Des traces d’impact d’objets, emportés ou non par le courant comme dans le cas
des figures de traction (groove mark), ou un objet a rainuré le sédiment, ou des
figures d’impact (too/ marks), ol un objet a impacté le sédiment.

= Des gouttes de pluie (rain drops) formant de petits cratéres elliptiques ;

= Des fentes de dessication, craquelures polygonales typiques de sédiments
argileux ayant subi une intense déshydratation ;

= Des empreintes de cristaux...

Progression des vagues

Ride symétrique

)

Mouvement
‘du sediment

) 23
du sédiment

LAV : Limite d’Action des Vagues

Les rides de vagues (d'aprés Harms, 1975).
Crescent marks Flute casts Rill marks

A FIGURE 65. Rides symétriques (rides de vaques). D’apres JAUJARD (2015).

€. Dans les chenaux a méandre : une barre de migration latérale
- Dans les chenaux en méandre, on trouve une barre de migration latérale (figure 66)
qui est une superposition oblique de dépoéts alluvionnaires granoclassés
verticalement.

plaine d'inondation levee lobe de crevasse

bras mort

L v

X -‘r A W e

T
barre de migration latérale (point bar)

A FIGURE 66. 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) : Fentes de dessication Gouttes de pluie Traces de cristaux (halite)
= Des figures d’érosion comme : dans un grés
o Les figures en croissant (crescent marks) qui sont des marques dues a la
déflection du courant en deux branches suite a la rencontre d’un obstacle. A FIGURE 67. Fiqures sédimentaires de surface variées.
o Les figures en flate (flute casts) qui sont des affouillements du fond D’aprés BOULVAIN (2018)
sédimentaire par des vortex liés aux courants turbulents. La fléche bleue indique le sens du courant.
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e. Lestraces d'activité biologique comme les fossiles et les ichnofossiles
« Enfin, on peut trouver des traces biologiques comme :

= Des fossiles, restes d’organismes ou de squelettes d’organismes (ou leurs

empreintes).

= Des ichnofossiles, traces fossilisées de I'activité d’organismes (souvent
animaux) : traces de locomotion, de remaniement du sédiment (bioturbation),

de terriers...

« Dans le cadre d'une reconstitution d’'un paléoenvironnement, ces indices peuvent

permettre une zonation bathymétrique des dépots (figure 68).

ZONE
\THYALE

| animaux
suspensivor

m
uy

77 limnivores

|

[

. I

= animaux |
|

I

<« — - traces horizontales —+»

i
S,

Skolithos Zoophycos

fungites

Cruziana sables et
sables et silts |[silts argileux
bien triés

sables

littoraux | sables
fins

Nereites
pélagites-hémipélagites

A FIGURE 68. Quelques ichnofaciés indicateurs de la bathymétrie.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

3. Bilan : vue d’ensemble de la sédimentation détritique
« Voir la figure 69.

LES ENVIRONNEMENTS HYDRODYNAMIQUES DE LA SEDIMENTATION DETRITIQUE
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A FIGURE 69. La sédimentation détritique : une vue d’ensemble.
D’aprés BORDI et al. (2018)
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4, La transformation des sédiments en roches détritiques : quelques données
sur la diagenése détritique (diagramme de STRAKHOV, 1969)

On appelle diagenese I'ensemble des processus qui assurent la transformation
d’'un dépét sédimentaire en roche sédimentaire cohérente lors de leur
enfouissement.

Plusieurs processus, a la fois successifs et concomitants, caractérisent la
diagenése. Le diagramme de STRAKHOV (1969) (figure 70) replace ces processus en
lien avec le degré d’enfouissement des sédiments.

a. La dégradation de matiére organique

L’activité aérobie puis anaérobie de communautés bactériennes successives
assure progressivement la dégradation de la matiére organique en composés
volatils (notamment du CO,).

b. La formation de nouveaux minéraux (authigenese)

L’authigenese est la cristallisation d’un minéral néoformé au sein d’une roche
sédimentaire sans ajout/retrait de matiere au sein de la roche.
Ex. formation de pyrite par réaction entre des sulfures et des ions fer.

c. La cimentation

La cimentation est |a liaison des sédiments entre eux.

Celle-ci peut étre permise par :

= Un ciment, liant cristallisant lors de la diagenése et donc postérieure au dépot
(ex. quartz, calcite...).

= Et/ou une matrice, liant mis en place lors du dépét et constitué de particules
plus fines que les clastes les plus gros (ex. argiles ou boue carbonatée).

d. La compaction (mécanique et chimique)

L’accumulation des sédiments induit une augmentation du poids au-dessus d’un

dépbt donné, ce qui aboutit a sa compaction d’ou une diminution progressive de la

porosité et une expulsion des fluides.

La compaction comprend deux dimensions :

= Une dimension mécanique, due a 'accumulation de sédiments sus-jacents ;

= Une dimension chimique, due a la dissolution et la recristallisation de certains
minéraux (comme le quartz), notamment en bordures de grains.

LA DIAGENESE = TRANSFORMATION DES SEDIMENTS EN ROCHES DANS DES BASSINS SEDIMENTAIRES SUBSIDENTS

Transport Dépat dans un bassin
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A FIGURE 70. 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)
« On peut parler de lignée ionique pour désigner les ions en solution (issus de
I'altération des roches) et leur précipitation, par voie chimique ou biogéne.
Certains roches un peu anecdotiques (silex siliceux, phosphorites. ..)
non abordées par le programme ne seront pas évoquées.

* On appelle roches carbonatées les roches dont la base constitutive est le
carbonate de calcium CaCOs; (calcite ou aragonite).

« Les roches qui en comprennent une majorité s’appellent des calcaires.

« Les roches carbonatées sont rarement pures et peuvent contenir (figure 71) :
= Une phase argileuse.

1. La lignée biogéne siliceuse Les roches constituées dans des proportions semblables d’argiles et de carbonate de calcium

« Les roches siliceuses biogénes se forment essentiellement en milieu océanique, s'appellent des marnes.
malgré la sous-saturation de I’eau en silice.

= Une phase sableuse (siliceuse).

. Oq p‘eut noter que trois ensembles d organismes produisent des boues siliceuses * Une phase dolomitique : la dolomite est un minéral de formule (CaMg(CO)-.
qui s’accumulent sur le fond des océans :
= Les Radiolaires, produisant des radiolarites ; | Les roches carbonatées qui comprennent plus de 50 % de dolomite s’appellent des dolomies. |

= |es Diatomées, produisant des diatomites ;
Ces organismes planctoniques se trouvent partout, y compris en milieu pélagique ol leur contribution a la sédimentation
océanique est majeure (cf. |-C).

= Les Spongiaires, produisant des spiculites (les Eponges possédant un squelette

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

formé de spicules calcaires ou siliceux). a. Un équilibre entre dioxyde de carbone / ions hydrogénocarbonates et
(e sont des organismes benthiques (= fixés) surtout littoraux mais on en trouve a toutes les profondeurs. carbonates
* L’essentiel des ions carbonates et du calcium présent dans les eaux provient de la
2. La lignée carbonatée (trés largement biogéne) dissolution de roches carbonatées, en milieu continental ou océanique.
« Les roches carbonatées biogénes se forment quasi-exclusivement en milieu * Laréaction de précipitation ou de bioprécipitation du carbonate de calcium est
océanique. la suivante :
a. Panorama de la diversité chimique des roches carbonatées _ _ précipitation
°' Ca?* + 2HCO3; ==——=—="> Ca CO, + CO, + H,0.
E dissolution
BERIE ARGILO-CALCAIRE
CaCoO, 90 % 65 % 35 % 10%
i CALCAIRE u - Dans le détail, cette réaction implique plusieurs réactions dont la formation d’ions
e MARNEUX SAFNE E2 bicarbonates (HCO;") et d’acide carbonique H,CO; (figure 72).
9 MAE;:\‘O MARE ARGILEUSE | @ = Ces aspects sont repris dans le chapitre 25 sur le cycle du carbone.
< a o T
S CALCAIRE <
10% 35% 65 % 90%  Minéraux argileux PP Coz atm
SERIE CALCAREO-SILICEUSIﬂ s -
K H
caco, 90% 50% 10% SiO, 3 Co2 S ,( + K,— =+
w ; E H,0 + CO,,, 2 H,CO; === HCO,; —= CO,> + Ca**
2 CALCAIRE GRES N 5
9 GRESEUX CALCAIRE g l Ks
b4 =2 I
S G [ / | | | | [ | [ [TV 1 [
calcaire
||||I|Il—[lllllllc.aco3|_|_|_
SERIE CALCAREO-DOLOMITIQUE ) .
Les divers équilibres du systeme des carbonates.
CaCo, 95% 90 % 50 % 10 %
w|S w A FIGURE 72. Les réactions chimiques en jeu dans le systéme des carbonates.
Slg CALCAIRE DOLOMIE b= D’aprés PEYCRU et al. (2015).
S8 DOLOMITIQUE CALCAIRE =
<|> a
Ol<
O
5% 10 % 50 % 90% CaMg(CO,),

A FIGURE 71. Séries continues de roches sédimentaires contenant deux phases.
D’aprés EMMANUEL et al. (2007).
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B. Une trés faible précipitation chimique et une trés large bioprécipitation Les stromatolithes sont des roches connues depuis plusieurs milliards d’années qui se forment

«  On observe une précipitation purement chimique des carbonates dans deux cas encore aujourd’hui par superposition de fines couches sédimentaires ou du CaCO; est
seulement (et encore... certains géologues pensent que des organismes vivants fréquemment bioprécipité ou biopiégé par des Cyanobactéries. o N
pourraient peut-&tre participer) : Les niveaux sombres visibles correspondent a des lamines riches en matiéres organiques issues de Bactéries mortes.

= Dans les paysages karstiques, au niveau des stalagtites et stalagmites ou
I'équilibre peut étre treés localement déplacé en faveur de la précipitation plutét que
de la dissolution.
Revoir le chapitre 23 (Altération continentale)
= Dans les environnements de forte évaporation, par exemple en contexte
évaporitique (voir point 3) ou I'on trouve des calcaires lithographiques.

Un débat existe pour connaitre I'origine des oolithes, petites structures (> 2 mm) calcaires
sphériques laminées qui se forment dans les environnements marins chauds, peu profonds et
agités.

On a longtemps pensé que ce milieu, favorable a la concentration des carbonates, en favorisait la
précipitation chimique mais... la présence de biofilms bactériens autour des oolithes et la
possibilité d’en reproduire expérimentalement avec des Bactéries font de plus en plus penser a une
origine en partie biologique...

* Lereste de la formation des carbonates (peut-étre 99 % ?) est dii a des organismes
qui bioprécipitent le carbonate de calcium. Il parait difficile d’en faire un catalogue
complet mais on citera quelques exemples (tableau Il1).

* On notera que ces organismes se trouvent :
= En eaux douces, méme s’ils sont anecdotiques ;
= En eaux marines majoritairement.

A Stromatolithe bolivien. Wikipédia

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

Y. Quelques facteurs agissant sur le systéme carbonates

Aragonite Calcite Aragonite et
Calcite i. Le dioxyde de carbone CO, atmosphérique : un acidifiant défavorisant la
Mollusques précipitation
céphalopodes X «  Comme nous pouvons le voir sur la figure 72, le CO, dissous dans 'eau, en équilibre
" 3 avec le CO, atmosphérique, favorise la dissolution des carbonates en favorisant
gasteropodes X Pacidification du milieu aquatique.
bivalves X X — - -
- — On ne présente plus le célébrissime exemple de certaines espéces de coraux qui tendent a
Coraux scléractiniaires X disparaitre a cause de l'acidification des océans qui serait en partie due a la hausse de la
Foraminiféres concentration atmosphérique en CO2. La hausse de température des océans serait aussi en
cause.
benthiques = X
planctoniques X ii. L’acidification, facteur défavorable a la précipitation
Coccolithophoridés X = Lié au point précédent, notons qu’une baisse du pH défavorise la précipitation.

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

Encadré B Les Bactéries et les carbonates *  Nous avons vu, dans le chapitre 23 (Altération), que la dissolution des carbonates

augmente lorsque la température augmente... Pourtant ici, on affirme que de fortes
Longtemps négligée, la carbonatogenése bactérienne (bioprécipitation des carbonates par les températures favorisent la bioprécipitation! En réalité, dans le cas de la
Bactéries) participe probablement bien plus a la production mondiale de carbonates qu’'on ne I'a précipitation biochimique, celle-ci est d’autant plus efficace que la disponibilité en
pensé. ions carbonates dans la solution est grande, ce qui est le cas dans les eaux chaudes

ou beaucoup de ces ions sont dissous !
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iv. La hausse de profondeur, facteur défavorable a la précipitation (notions de
lysocline et de CCD)
e Comme nous 'avons vu plus haut, lorsque la profondeur augmente, la dissolution
des carbonates augmente en lien avec la lysocline et la CCD.

v. Les étres vivants : un effet variable mais une contribution globale décisive a la
précipitation biochimique
« Certains étres vivants ont une activité altérative des roches carbonatées :
bactéries productrices d’humus, racines (qui acidifient)...
«  Pour autant, comme nous I'avons souligné, les étres vivants restent I’agent principal
de production de matiére carbonatée.

c. La classification des roches carbonatées : classifications de FOLK (1959) et

DUNHAM (1962)
- Les deux classifications sont en réalité complémentaires et souvent utilisées en
association.

a. Une classification fondée sur la nature des éléments figurés et de la phase de
liaison (Folk, 1959)
« Laclassification de FOLK (1959) (tableaux IV-V) est fondée sur :
= La proportion de grains carbonatés nommés allochems, qui peuvent étre :
o Des fossiles, ou fragments de fossiles (bioclastes) ;
o Des ooides, grains ovoides ou du carbonate de calcium a cri a partir d’'un
noyau qui peut étre non carbonaté ;
o Des péloides, particules cristallines sans structure interne (par exemple :
déjections d’organismes psammivores).
= La nature de la phase de liaison nommée les orthochems qui peuvent étre :
o Une matrice de calcite microcristalline qu'on nomme micrite.
o Un ciment de calcite formé de cristaux plus limpides qu’on nomme sparite.

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 dépédt postérieur au dépdt des grains, réalisé lors de la diagenése.

v TABLEAU IV. Classification de FOLK (1959).

D’aprés RENARD et al. (2018)

Allochems

— Orthochems |

Micrite Sparite

‘ Intraclasts

~ Calcite Cristaux limpides Fragments de
microcristaline (>10pm) sédiment lithifié
(1 um &4 um)

précocement
(taille variable)

Oolithes Fossiles

Pellets

¥:

=
A
S

Microfossiles (ici Particules

Grains constitués d'un
nucléus et d'un cortex milioles), fragments sans structure
en couches de macrofossiles interne
concentriques (bioclastes) (0,120,5mm)

(0,5a2mm)

Le nom de la roche est ensuite constitué d'un préfixe venant de |'allochem dominant et d'un suffixe caractérisant
I'orthochem. Exemple : oolithes + sparite = oosparite ; pellets + micrite = pelmicrite

CALCAIRES &  DOLOMIES PRIMAIRES
> 10 % Allochems { < 10 % Allochems
Sparite | Micrite 14210 % <1 % Bioherme
Mi:rite | Spa>rite Allochems Allochems
> 25 % Intraclastes Intrasparite Intramicrite Micrite a intraclastes :
> 25 % Oolithes | QOosparite 5 Oomicrite | Micrite oolitique
Rapport | R>3 Biosparite i Biomicrite | Micrite fossilifere Micrite Biolithite
Fossixrles 3>R>1 | Biopelsparite Biopelmicrite
Pellets oy Pelsparite |  Pelmicrite

DOLOMIES SECONDAIRES

Micrite & pellets |

Présence de fantdmes
d‘allochems

Absence de
fantdmes
d'allochems

i

> 25 % Intraclastes Dolomite a intraclastes

> 25 % Oolithes Dolomite oolithique

Rapport

Fossiles [R>3 Dolomite fossilifére

sur
Pellets

Dolomite cristalline |

v TABLEAU V. Classification de FOLK (1959) simplifiée.

D’aprés BEAUX et al. (2011)

Eléments figurés Matrice dominante Ciment dominant @onsiraction
dominants (micrite) (sparite)

bioclastes biomicrite biosparite

oolithes oomicrite oosparite biolithite

péloides pelmicrite pelsparite
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B. Une classification fondée sur la proportion de grains, leur disposition et la
présence ou I'absence de boue carbonatée (DuNHAM, 1963) : un indicateur
d’hydrodynamisme

La classification de Dunham correspond a une approche différente de celle de Folk : la nature des grains
carbonatés n'est plus prise en compte. IIs sont considérés comme de simples particules sédimentaires et
ce qui importe c'est 'architecture définie par les rapports entre les grains (grains jointifs ou non) et la
présence ou non de boue carbonatée [(bio)précipitation de taille inférieure & 10 pm].

v TABLEAU V1. Classification de DUNHAM (1963) simplifiée.
D’aprés DENCEUD et al. (2013)

- ’ — Nom
Critéeres d’identification des roches
de la roche
5 5 ; . Calcaire
Texture sédimentaire non recannaissable . .
cristallin

Pt lam

Packestone/wackestone a milioles et pellets Grainstone a milioles et pellets
Lutétien moyen du Bassin de Paris Lutétien moyen du Bassin de Paris
DISPOSITION FREQUENCE PRESENCE ABSENCE
DES DES DE DE
GRAINS GRAINS BOUE CARBONATEE BOUE CARBONATEE
JOINTIFS PACKESTONE GRAINSTONE
>10%
NON WACKESTONE
JOINTIES <10% MUDSTONE

d 3 g < 57 -
: AN T
Wackestone a pellets et milioles Mudstone a foraminiféres planctonique
Marnes et Caillasses (Lutétien Sup., Bassin de Paris) Scaglia Rossa, Tertiaire inférieur (Gubbio, Italie)

Deuxautres catégories complétent la classification : les boundstones pour les roches construites (récifs
et monticules biogéniques) et les calcaires cristallins (la recristallisation a totalement effacé la texture
sédimentaire). Pour les boundstones, une classification dérivée, plus détaillée, a été proposée par Embry
et Klovan (1971, fiche 61). Lintérét majeur de la classification de Dunham est qu'elle positionne les
microfaciés en termes d'énergie du milieu (fiche 62).

4=

Energie —— - > =
Grainstone ———> Packestone —> Wackestone —> Mudstone

A FIGURE 73. Classification de DUNHAM (1963).
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

Constituants liés au cours du dépdt (calcaire bioconstruits) | Boundstone

Pas de boue carbonatée Grainstone
Grains jointifs Packestone
Constituants Fréquence
non liés au Présence des grains | Wackestone
cours du dépét | de boue Grainsnon | > 10%
carbonatée | : . .
jointifs Fréquence
des grains Mudstone
<10 %

Cette classification permet de caractériser le
milieu de dépét. Par exemple, la présence de boue carbonatée indique
un dépdt dans des eaux calmes. Ainsi, les mudstones et wackestones se
déposent dans des eaux calmes (milieux profonds ou protégés) tandis que
les grainstones et les packstones se déposent dans des eaux plus agi-
tées (action des vagues). Les boundstones sont des roches construites
par des étres vivants : algues, coraux (récifs coralliens) ou bactéries (ex.
stromatholites).

Si plus de 10 % des grains ont
une taille supérieure 4 2 mm, les
roches peuvent étre appelées
rudstones (plutdt que packestone) si
les grains sont jointifs et floaistones
(plutét que wackestones) lorsque
les grains ne sont pas jointifs.

« Laclassification de DUNHAM (1963) (figure 73 + tableau V1) est une classification qui
s’attache moins a décrire les constituants mais s’attarde sur leur agencement au
moment du dépdt, lequel traduit I’hydrodynamisme du milieu.
« Trois principaux critéres sont utilsiés :
= La présence ou l'absence de boue carbonatée (particules chimiques ou
biochimiques de taille inférieure a 20 um) ;

= La disposition des grains : jointive (grain supported) ou non jointive (mud
supported) ;

= La proportion de grains (inférieure ou supérieure a 10 %).
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d. Les environnements de dépots carbonatés

domaine des
calcaires coquilli

coralliens et a stromatolithes

Revoir la figure 37 pour une vue d’ensemble.

zone supratidale .
zone intertidale

™ Wele

~— récif el

zone photique

Benthos
stromatolithes

*
* *
e 7 : " % ﬁ% coraux
e f= s 8
(¢]

_____ Necton

e """"""""""" — % Céphalopodes
u

Plancton
ers

domaine des calcaires Foraminiferes

domaine des
calcaires pélagiques

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

a.La

D’aprés BEAUX et al. (2011).

sédimentation carbonatée récifale et de plateforme : une sédimentation

surtout benthique en eaux chaudes largement controlée par I’hydrodynamisme

Les environnements néritiques carbonatés ont déja été présents dans la partie I.

Dans le cas de la sédimentation néritique récifale ou de plateforme (figure 73) :

= On note une zonation par la profondeur dans le cas d’une plateforme ouverte,
en lien avec ’hydrodynamisme qui décroit avec la profondeur.

= On note une méme zonation dans le cas de la sédimentation avant-récif, pour la
méme raison, mais, aprés un récif, on trouve dans le lagon (zone de faible
profondeur hydrodynamiquement calme située derriere un récif), une
sédimentation semblable a celle des profondeurs, en lien avec le faible
hydrodynamisme de la zone.

On notera que I’essentiel de la sédimentation carbonatée est ici le fait d’'organismes

benthiques (= vivant sur le fond).

algues encro(itantes

@ bivalves, Foraminiferes

*x «+ Coccolithophoridés

(a) plateforme externe  avant-récif récif arriére-récif / lagon
0 f/;?; 2y
B
-30a| LVBT
<50 (AR R RS R
-50a| LVT 100 m a 2 km
-70
m\
type de mudstone wackestone gra/r‘73t9ne boundstone | Packstone / mudstone /
roche /mudstone | (débris) wackestone wackestone
] foraminiféres planctoniques coraux, algues vertes et | C0raux isolés, mollusques, échino
organismes| échinodermes, pectens, rouges, mollusques ... dermes, foraminiféres benthiques,
algues rouges.. algues rouges, stromatolites..
agitation faible moyenne forte a trés forte variable faible
(b) plateforme externe plateforme interne
0 o
-30a | LvBT
R e e e e
-50a | Lvr silicoclastiques
70 L e maér!
m argiles >
type de packstone /
mudstone wackestone / mudstone £ i
roche grainstone grainstone
organismes| foraminiféres planctoniques, mollusques, échinodermes, foraminiféres
échinodermes, pectens, algues rouges.. benthiques, algues rouges
agitation faible 5 forte a trés forte

Les différents environnements sédimentaires de plates-formes : (a) modele

de plate-forme barrée en mer chaude ; (b) modele de plate-forme ouverte en mer tempérée.

La classification des roches carbonatées selon Dunham (1% ligne des tableaux) est présentée dans la
fiche méthode 9. LVBT : limite d’action des vagues de beau temps ; LVT : limite d’action des vagues
de tempétes.

A FIGURE 74. Environnements néritiques : plateforme barrée et plateforme ouverte.

D’aprés PEYCRU et al. (2015).

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

Tous ces aspects sont développés dans la partie I-C.
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e. Bilan:vue d’ensemble de la sédimentation carbonatée

LES LIEUX DE SEDIMENTATION CARBONATEE

Altération de roches pré-existantes

Transport des ions

Ca™*+2 HCO; —> CaC0,+H,0+C0,

calcite

Libération de cations ;
et oxyanions solubles - Fleuve - D\sso\Lﬁjon -
< Calcaire Elay X ~ Pression
Ca¥,COF ~ Jacustre ® Oxydation de la matiére organique
a*, 0z g

- €0, atmosphérique
S Le CO, est un acide

Lag“”ef ) Mer calme a agitée Milieu pélagique €0,+H,0«» HCO,
Concentration des ions

& = 290 Mifieu Haute mer F::’co:  HCO; +H
par évaporation a%® fécifal o o HCO- o COM H-
(calcaire évaporitique) 5
Grainstone
. | et packstone
Utilisation |
desions|  Wackestone — S aamn Lysocline
par les organismes mudstone o

Boundstone
grainstone Wackestone

\ mudstone
Plateforme
continentale (0-200 m) ‘E‘ -
(2002000 m\
Plaine abyssale (2 000-5 000 m)

UNE SEDIMENTATION CARBONATEE ESSENTIELLEMENT BIOGENE

P Des organismes produisant des coquilles et des tests
Sur la plateforme continentale

Mb lusg es Form iniféres
Ex.: Bivalve Oursin

lumm
(Coque) Nummu

ilites
Coquille en
aragonite

%

(aCo,
Fragments
de fossiles

-y
Dissolution et bioclastes)
recristallisation . e
¥ - Matrice ~ Galcaire
Calcite Calcaire, coquilles {micrite)  Nymmulites

P Des organismes construisant des récifs P> Des bactéries ou algues encroiitantes

. W Polype (cnidaire) _ Lamines (cyanchactéries
: I =
0 U +xamhiﬂe(aI9ue> ; P fans matrice)
photosynthése etromatolith ‘

Récif corallien Exosquelette calcaire

DES CALCAIRES NON BIOGENES

Grains trés fins Précipitations carbonatées

concentriques
Nucléus (sparite)

Ciment
Oolithe™

Calcaire oolithique

Précipitation
dans lagune

Calcaire lithographique

LA CLASSIFICATION DEDUNA M DESROCHS CARBONATEES

Eléments figurés non liés entre eux au moment du dépot ‘ Composants soudés
. . Absence de entre eux
Présence de boue carbonatée boue carbon;tée dés leur formation |
Eléments figurés non jointifs Eléments figurés jointifs
-de10% +de10%
c o o s A=
S ol | Resw |
o NN el
Mudstone Wackestone Packstone Grainstone Boundstone
Faible énergie Energie du milieu . Forte énergie i
milieu profond ou protégé de sédimentation milieu peu profond : vagues, marées

CCD (Carbonate Compensation Depth)
profondeur de compensation
des carbonates

—— Dissolution des carbonates

LA REPARTITION DES SEDIMENTS CARBONATES
BIOGENES DANS LES OCEANS ACTUELS

f. La diageneése carbonatée

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

*« Comme dans le cas des sédiments détritiques, on peut observer une compaction

(physique et chimique) des sédiments.

*  On peut aussi observer une liaison par mise en place d’'un ciment par circulation de

boues carbonatées.

« On peut observer des recristallisations de calcite qui peuvent alors lieu en milieu

aérien (zone vadose) ou en milieu aquatique (zone phréatique) (figure 76).

- Enfin, notons que I'aragonite et la calcite magnésienne sont métastables et ont

tendance a recristalliser en calcite au cours du temps (figure 76).

C'est un ensemble de processus physiques (compaction) et chimiques (dissolution/recristalisation) qui
affectent les sédiments apres leur dépot. La diagenése est donc en continuum avec la sédimentation
(diagenese précoce) et le métamorphisme auquel elle passe de facon transitionnelle. La diagenése
précoce est principalement le fait de processus biochimiques tandis que la diagenése tardive
correspond a des processus physico-chimiques, plus lents (compaction, transformation minéralogique,

au cours de I'enfouissement.

IV e
& e
éé;\ ]

Mg-calcite
Calcite dissolution Aragonite

e
=0y i précipitation ~ 142
altération étendue

dissolution )

(1) et Q]
L7y — 1.~ précipitation ~,
(1) ) §

peu de dissolution eau douce

pas d'altération

£.vaaose

Z. phréatique

Ciment Silt vadose et Cimentisopaque Cimentisogranulaire
enménisque  ciment en stalactite (sparite)

La diagenése des carbonates néritiques
L'aragonite et la calcite magnésienne sont méta-
stables et se transforment en calcite au cours de la
diagenése précoce car les carbonates néritiques se
trouvent rapidement au contact d'une nappe
phréatique d'eau douce. La calcite Mg disparait en
premier. Les transformations sont plus impor-
tantes dans la zone phréatique que dans la zone
vadose (au-dessus de l'interface air-eau) ; elles sont
commandées soit par la pCO, (1), soit par les
degrés de solubilité des minéraux (2).

Les différents types de ciments
Les ciments de la diagenese précoce (fiche 63) sont
des marqueurs du paléoenvironnement. Les ciments
anisotropes (et les silts carbonatés tapissant le
fond des cavités) caractérisent la zone vadose, les
ciments isotropes la zone phréatique.

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,
principalement par compaction, peut donc se résumer a la succession : boues —> craies —> calcaires.

Dans le Pacifique Nord J
fond océanique < 4300 m=CCD
Dissolution

Pourtour de la dorsale
médio-Atlantique
profondeur < CCD

Profondeur < CCD /

Zone d'upwellings cotiers =
remontée d'eau froide

=> prolifération de
Diatomées (siliceuses)

E Sédimentation
carbonatée biogéne

A FIGURE 75. La sédimentation carbonatée : vue d’ensemble.

D’aprés BORDI et al. (2018).
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A FIGURE 76. La sédimentation carbonatée : vue d’ensemble.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

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

*« On appelle dolomitisation la transformation de calcite (ou d’aragonite) en

dolomite sous I’effet d’une incorporation d’ions magnésium Mg? (figure 77).

» Notons que les ions Mg?, fortement hydratés, ne précipitent pas directement a
partir de I'eau de mer (méme si certains organismes peuvent bioprécipiter de la

dolomite).
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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 (CO;)* + 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.

-
1/30 0,'1

Mg/Ca (ppm)

M

3
3509/l

CALCITE

01

0,01+

salinité relative par rapport a I'eau de mer

0,001

359/

359/

salinité

0,359/

T
0,1
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la sabkha d’Abu Dhabi (fiche 63)

L'association avec les évaporites est bien connue (fiche
54), le modele de sabkha en est une variante dont
I'hydrologie est complexe méme si la source du Mg est
clairement marine. Lévaporation, la précipitation d'ara-
gonite puis de gypse élévent le Mg/Ca jusqu'a 35 dans
les sédiments ce qui permet la précipitation de protodo-
lomite.

Dolomites de faible salinité
Le modéle de mélange (Dorag model)

00359/

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 I'aragonite et de la calcite Mg, et dans une moindre
mesure de la dolomite. Aux faibles salinités, la dolomite
peut se former pour des Mg/Ca proches de 1, aux fortes
salinités, la formation nécessite des Mg/Ca élevés (5a 10

dans les sabkhas).

Les trois conditions de la dolomitisation :

1 - Le CaCO; estinstable et se dissout.

2 - Les solutions sont sursaturées par rapport
a la dolomite qui précipite.

3 -llfaut un renouvellement des ions Mg afin
que le processus puisse se poursuivre.
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Le fait que des mélanges d'eau douce et de mer soient sursaturés par rapport a la dolomite et sous-saturés par rapport 2 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).

A FIGURE 77. La dolomitisation : vue d’ensemble.

D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

La dolomitisation se réalise dans trois conditions :

= Un contexte de dissolution du carbonate de calcium CaCOs;

= Une sursaturation du milieu en magnésium (souvent liée a une forte salinité) ;

= Des processus alimentant I'eau en magnésium, assurant la poursuite du
processus.

Notons enfin que, en surface, la dolomite est instable et les eaux douces (par
exemple météoriques) ont tendance a altérer chimiquement la dolomite et
emporter les ions Mg?, avec pour conséquence la formation de calcite
résiduelle : c’est la dédolomitisation.

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

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

On appelle évaporites ou roches salines (figure 78) des roches formées par
précipitation d’ions dissous dans des eaux a forte salinité suite a évaporation.

Il est admis que la sédimentation évaporitique est surtout chimique et non biochimique.

Evaporation

Précipitation

-

Sylvite
KCl

Carbonate
CaCo

Gypse

Halite
CasO,, 2H,0 NaCl

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 78. La séquence évaporitique.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

On note que la précipitation des minéraux évaporitiques obéit a une séquence
de cristallisation a mesure que les eaux se concentrent en ijons suite a
I’évaporation : c’est la séquence évaporitique.

Calcite — Gypse — Halite — Sylvite
Dans un bassin évaporitique, cette séquence se retrouve par la présence de

ceintures de cristallisation en lien avec les différents temps de la séquence
(figure 79).
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A FIGURE 79. Répartition des dépots dans un bassin évaporitique.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

b. Des contextes de dépot a forte salinité
*  On cite comme contextes de dépots (figure 80) :
= 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.

dépdts marins confinés
(carbonates + sulfates)

gypse sabkha

lagune salée,
. précipitation
. d'halite
\

v v subsidence
Les évaporites de bassins peu profonds

évaporation

Les évaporites de bassins
profonds
A - Bassin « structuralement profond »
précipitation d'eau profonde ;
d'évaporites B - Bassin « structuralement profond »
d’eau peu profonde.

niveau marin

eaux continentales

niveau marin
AN

évaporation

£33

Ces deux modeles de bassins profonds océan / niveau des saumures

ont alimenté les controverses sur le

mode de formation des évaporites mes- nlition | i précipitation
siniennes de Méditerranée. d'eau de mer d'évaporites

A FIGURE 80. Typologie sommaire des bassins évaporitiques.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

C. Le devenir sédimentaire de la matiére organique non oxydée: la

lignée carbonée
« On s'intéresse ici au devenir de la matiére organique préservée de I'oxydation qui
subit un enfouissement et se transforme en roche organique.

1. Les principaux milieux et conditions de dépot nécessaires a la préservation
de matiére organique

a. Lanécessite d'une production primaire (= photosynthétique)

importante
« La photosynthése est le mécanisme central de production de matiére organique
dans les écosystémes continentaux et océaniques :

Lumiere
COz + Hzo s CHzO + Oz

« La productivité primaire correspond a la quantité de matiére organique formée
par photosynthése par unité de temps (et de surface).

b. Des milieux qui concentrent et accumulent la matiére organique

A FIGURE 81. Zones de production primaire dans le monde.

Océans : concentration en chlorophylle a / Continents : index de végétation
Document Wikipédia.
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La productivité primaire des
océans est estimée a partir de
diverses techniques comme les
mesures par satellite des varia-
tions de concentration de la
chlorophylle.

Cette productivité, maximale
au niveau de certaines régions
cotieres, décroit fortement vers
les bassins océaniques.

Parmi les facteurs qui favo-
risent la production de bio-
masse au niveau des cotes, on
peut retenir :

— lapport de nutriments par
les fleuves ;

- la remontée d’eaux pro-
fondes, froides, bien oxygénées
et riches en substances nutri-
tives (phénomeéne d’'upwelling
qui caractérise certaines cotes).

180-120 I 120-200 [N 200- 400 [N > 400

Productivité primaire
(en grammes de carbone par métre carré et par an)

A FIGURE 82. Productivité primaire océanique.
D’aprés LiZEAUX, BAUDE et al. (2010)

« La matiéere organique est principalement concentrée (figures 81-82) :
1/ Au niveau continental :
= Dans les zones tempérées et surtout équatoriales de type forestier
2/ Au niveau océanique :
= Sur les marges continentales en lien avec la productivité cotiere
= Et encore plus dans les zones d’upwellings ou les Diatomées sont responsables
de I'essentiel de la production primaire.

*  Notons que la productivité océanique est plus faible que la productivité
continentale (418 g Cog * m2+ an™ contre 62 g Cog » M=+ an™) (figure 83) mais,
comme leur superficie est plus élevée, leur production primaire totale est
équivalente.

* De plus, comme nous allons le voir (point c), la fossilisation est moindre en milieu
continental qu'en milieu océanique

Fossilisation faible Fossilisation forte
14278 Gt Cyp g an” 154706t Cy 0 an’
B A
= =N i =
4% 13% 18 % 8% 46 % 46 %
|, & it : 1.9 0
—— o
] - Océan
Desar Steppe Forét Zone Estuaire Plate-forme Sy
prairie agricole récif continentale
2x10° km?
Ao 14x108 km2 <X 10 KM
26 x 10° km
41x10° km?
68x 106 km? o
84x10° km
L — S S )
S P 2
4189C0rg .m™.an 629COrg .m™.an

276 x 10° km?

Comparaison de la production primaire en domaine continental et marin.

Si la production primaire organique est assez comparable en domaine marin et continental, il appa-
rait que les écosystémes terrestres sont 6 a 7 fois plus productifs que ceux océaniques (418 contre
62 g C.m2.an™). Cette différence est liée a la superficie des différents domaines de production.

A FIGURE 83. Productivité primaire continentale vs. océanique.

D’aprés RENARD et al. (2018)

¢. La conservation de matiére organique, une possibilité dans les milieux
anoxiques

a. L’oxydation (notamment respiratoire) de la matiére organique, ennemi de sa
préservation : la nécessité de conditions réductrices anoxiques

En milieu aérobie classique, la matiéere organique est consommeée (par

respiration) par les organismes — mais se dégrade aussi spontanément de maniére
plus lente — selon la réaction :

CHzo + 02 s COz + Hzo
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B. Des milieux réducteurs et anoxiques ou la matiére organique est préservée dans
les sédiments
« On considére qu'environ 1 % de la matiére organique produite annuellement est
préservée dans les sédiments.
« Cela suppose trois conditions :
= Une productivité primaire élevée dépassant la dégradation de matiere
organique ;
= Des zones d’accumulation ou les conditions sont réductrices dans la tranche
d’eau au contact du sédiment, grace a des conditions hypoxiques (faible
concentration en dioxygéne) ou anoxiques (absence de dioxygéne — par
exemple suite a enfouissement sous d’autres sédiments) ;

De telles conditions hypoxiques ou anoxiques ne se rencontrent guere qu’en milieu aguatique.

Ainsi, dans les sols ou circule I'air (riche en dioxygéne), la préservation de matiére organique
allant jusqu’a la fossilisation est trés rare. Les sols gorgés d’eau (dans les marécages) peuvent
toutefois former des tourbiéres, sols gorgés d’eau a accumulation organique importante.

= Une faible biodégradabilité des molécules : les molécules simples (oses, acides
aminés...) et les polyosides (amidon, cellulose) sont plus facilement dégradées
et donc plus difficilement préservées que les lignines, la subérine, la
sporopollénine ou encore les acides humiques.

Y. Une préservation de matiére organique facilitée dans les sédiments fins (peu
poreux)
< On notera que la matiére organique s’accumule préférentiellement dans les
sédiments fins, notamment les argiles (tableau VII), probablement en lien avec une
plus faible porosité qui en réduit I’échappement et I'oxydation.

Vv TABLEAU VII. Teneurs de sédiments détritiques en C organique.
D’aprés PEYCRU et al. (2008)

TENEURS EN CARBONE ORGANIQUE TOTAL (COT) DE QUELQUES SEDIMENTS.

Carbone organique

Granulométrie décroissante

total (COT) en %

Sables Silts Argiles
Plates-formes 0,73 1,35 2,86
Talus 0,27 0,37 0,42
Plaines abyssales 0,62 0,92 1,16

Les silts sont des particules détritiques de granulométrie intermédiaire entre les sables et les argiles. La
granulométrie apparait comme un facteur important puisque dans tous les environnements, les sédiments
les plus fins ont les teneurs les plus élevées en matiére organique.

On appelle carbone organique total (COT) la proportion de carbone organique présente dans une
formation géologique (on utilise aussi la notion en hydrologie).

d. Des environnements ol la matiére organique accumulée peut étre
préservée de I'oxydation

« Rappelons que les dépots organiques ayant une chance d’étre préservés se font
en milieu aquatique, qu'il soit continental ou océanique.

a. En milieu continental : des débris végétaux souvent enfouis dans des sédiments
détritiques dans certains lacs (contexte limnique) ou deltas (voire lagunes)
(contexte paralique)
« En milieu continental, on trouve des dépots sédimentaires de matiére organique
essentiellement composés de débris végétaux de Plantes vasculaires.
« Leur préservation est alors surtout permise par un arrét de leur oxydation suite a
leur enfouissement dans des sédiments détritiques, typiquement argileux.
« Les milieux propices a une telle sédimentation carbonée sont (figure 84) :
= Certains lacs formant des bassins limniques (figure 85), domaines lacustres
marécageux a forte accumulation de matiere organique réguliérement enfouie
dans des sédiments détritiques.
Ex. actuel : lacs (ou berges fluviales) marécageux i
Ex. historique : Bassins houillers carboniferes du centre de la France (Saint-Etienne,
Montceau-les-Mines)

Les tourbiéres, sols gorgés d’eaux typiques de marécages ou se trouvent des eaux pauvres en
dioxygene (facteur de préservation de la matiére organique), se rencontrent généralement dans de
telles zones.

= Certains deltas ou lagunes a forte accumulation de matiére organique
régulierement enfouie dans des sédiments détritiques qu'on nomme bassins
paraliques.
Ex. actuel : mangroves tropicales
Ex. historigue : Bassins houillers carboniferes du nord de la France et de Belgique

Charbons autochones et allochtones
Les charbons peuvent étre formés par des débris plutét restés sur leur lieu de dépot ou au contraire
ayant été transportés par voie fluviatile avant accumulation.
= Les dépéts carbonés subissant un faible transport et demeurant en grande partie sur place,
sont qualifiés de dépots autochtones (a l'origine de charbons autochtones).
= Les dépéts carbonés subissant un certain transport sont qualifiés de dépots allochtones (a
I'origine de charbons allochtones).

bassins paraliques (Nord de la France
COI}IGF;'S .'d%"‘tas ou lagunes i

autochtones —» accumulationdes . cyclothemes I:: AU - : .
e basins limniques (Massif Central, Lorraine)

végétaux sur place

gisements lacustres

"2 jlochtones —»  transportdes s bassin de Commentry (Bordure Massif Central)

végétaux dans un delta

A FIGURE 84. Gisements de charbons avec exemples francais.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013)
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A FIGURE 85. Exemgle de paysage carbonifére marécageux propice

a I'accumulation de C organique.

http://www.fossiliraptor.be/carboniferesuperieur.htm (consultation mars 2019)

B. En milieu océanique et maritime : la préservation de matiére organique
planctonique dans des milieux favorisant I'anoxie

. Les bassins maritimes intracontinentaux a fonds anoxiques :
(exemple actuel

On peut citer trois contextes particuliers correspondant a trois modeles
principaux.

le modéle euxinique
: Mer noire)

Le modéle euxinique fait référence a des bassins continentaux, souvent d’origine
orogénique (= liés a la formation d’une chaine de montagne), en lien avec le
domaine maritime mais a communication faible avec I'océan, d’ou un faible
brassage des eaux.

Ex. actuel : Mer noire

Ex. historique : Méditerranée orientale au quaternaire

Les eaux y sont stratifiées par densité ; par exemple en Mer noire, les eaux peu
salées (environ 17 %.) de surface (alimentées en eaux douces par de grands
fleuves comme le Danube) se mélangent peu avec les eaux salées (23 %.)
profondes (a partir de — 200 m) originaires de la Méditerranée passant par le détroit
du Bosphore (figure 86). Des sédiments carbonés (COT de l'ordre de 5 % !) se
déposent alors sur le fond de la Mer noire, cette couche faiblement brassée étant
anoxique et propice a la conservation de la matiére organique.

On appelle euxinisme la formation de sulfure de dihydrogene H:S dans les eaux profondes de
certains lacs ou mers fermées. || s’y développe alors des Bactéries sulfureuses.
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en matiére organique préservée
(COT voisin de 5 %)

(a) Modéle de type "bassin intracontinental

a fonds anoxiques" (Mer Noire)

A FIGURE 86. Le modéle euxinique : deux visions.

D’aprés RENARD et al. (2018) et PEYCRU et al. (2008).
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ii. Les zones océaniques ouvertes a fond anoxique : le modéle a zone a oxygéne
minimum (ZOM)
Bioturbation intense
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dansl’eau de mer Apports
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(b)Modele a « couche d'oxygéne minimum » (Golfe du Mexique,
prolongement du delta du Mahakam - Bornéo -)

A FIGURE 87. Le modéle a couche d’oxygéne minimum : deux visions.
D’aprés RENARD et al. (2018) et PEYCRU et al. (2008).

« Certains domaines océaniques ouverts présentent une couche trés appauvrie en
dioxygene (ZOM : zone a oxygéne minimum) ou le dioxygéne a été décomposée
par la décomposition préalable de particules organiques sans étre renouvelé
(par absence de contacts avec I'air et de circulations océanique importantes) ;
c’est le modeéle a zone a oxygéne minium (figure 87).

Ex. actuel : Golfe du Mexique

* Les dépots organiques qui s’y accumulent sont donc plutot préservés (COT de

I'ordre de 1,5 %), en attente d’un enfouissement détritique.

iii. Les zones océaniques d’upwellings (le modeéle d’upwelling)
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§$ § BILAN LOCAL :
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en matiére organique préservée
(COT pouvant atteindre 10 %)

(c) Modéle a « upwelling cétier » (cétes péruviennes)

A FIGURE 88. Le modéle d’upwelling : deux visions.
D’aprés RENARD et al. (2018) et PEYCRU et al. (2008).
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Rappelons qu'on appelle upwellings (revoir la figure 47) les remontées d’eaux

froides (et riches en nitrates d’ou une forte productivité primaire puis, en

conséquence, secondaire) venant des profondeurs lorsque de forts vents

poussent au large les eaux de surface.

Ex. actuels : Marge du Pérou, marge de la Namibie, marge arabique

Malgré des conditions oxydantes régnant sur le fond, ces zones combinent deux

facteurs importants expliquant la forte production carbonée (figure 88) :

= Une treés forte productivité primaire, dépassant cinétiquement 'oxydation ;

= Un apport détritique important favorisant le piégeage des particules carbonées
non encore oxydées sur le fond.

Ce sont les zones actuelles les plus efficaces en termes d'accumulation

sédimentaire de C organique : on atteint des COT en moyenne de 10 % et allant

jusqu’a 15 a 20 % dans les sédiments formés !

2. Les roches carbonées et leurs modalités de formation

On peut appeler roches carbonées I’ensemble des roches, solides, liquides voire
gazeuses, riches en carbone résultant de la transformation sédimentaire et
diagénétique de dépobts organiques.

Celles-ci se forment dans les environnements d’importante accumulation
organique cités au point précédent.

a. Desroches solides formées a partir de dépots organiques
embryophytiques continentaux: les charbons

a. Les charbons, roches solides comprenant une fraction organique (les macéraux)
et une fraction inorganique (les cendres)

charbons

On appelle charbon (figure 89) une roche solide dont la teneur en carbone est

supérieure a 50 % formée a partir de deébris végétaux (le plus souvent des

Embryophytes).

Un charbon comprend typiquement :

= Une fraction organique correspondant a des restes végétaux plus ou moins
dégradés ou se trouvent des molécules carbonées appauvries en volatils O, H
et N nommées macéraux : huminite et vitrinite (dérivant de lignines), exinites
(dérivant de spores, pollens, résines...)..

= Une fraction inorganique qu’on appelle cendres, comprenant essentiellement
des minéraux détritiques (quartz, argiles, carbonates...).

fractlon_ —> cendres
inorganique
ol exinite (spores, pollens, résines, cuticules)
raction o .
™ ; —>» macéraux vitrinite (bois)
organique

inertinite (débris oxydés de plantes)

A FIGURE 89. Composition des charbons.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013)

B. Une classification des charbons basée sur la teneur en carbone

v TABLEAU VIII. Diversité des charbons au sens large.
D’aprés BORDI et al. (2018).

Brun avec Brun-noir, Noir avec un aspect | Noir et brillant, Noir, non
Aspect a l'ceil nu débris de ressemble a du mat ou brillant, ne tache pas les friable,
mousses bois tache les doigts doigts brillant
Siemeim.en Environ 55 70475 Environ 85 92495 100
carbone (%)
Nom Tourbe Lignite Houille Anthracite Graphite

Métamorphisme
Diagenése croissante

En se basant sur la teneur en carbone — qui correspond au niveau de différenciation
de la roche —, on distingue (tableau VIII) :

Entre chaque type de roche, il existe évidemment des types intermédiaires.
= La tourbe, roche légere et brune, riche en débris végétaux (surtout des
Sphaignes), uniquement connue par des dépéts actuels [50-55 % de carbone
environ].

La lignite, roche brun foncé et terne, roche en débris ligneux bien
reconnaissables [70-75 % de carbone].
La houille au sens large = charbon au sens strict, roche noire, mate ou
brillante, tachant les doigts avec une proportion variable de matieres volatiles
[environ 85 % de carbone].

Eviter de parler de « bitume » qui fait référence a autre chose (voir plus loin)
L'anthracite, roche sombre et brillante ne tachant pas les doigts comprenant
92-95 % de carbone.
Le graphite, roche noire et brillante et comprenant du carbone pur, formée
dans un contexte métamorphique.

Y. La houillification (carbonisation / carbonification) : un enfouissement progressif
de MO s’accompagnant d’'une augmentation de la teneur en carbone

Les charbons se forment au cours des temps géologiques (figure) par

enfouissement progressif de matiére organique en conditions anoxiques, ce qui

engendre :

= Une compaction progressive du matériau ;

= Un chauffage modéré, pouvant dépasser 100 °C et flirter avec le métamorphisme*
pour les termes ultimes ;

*On rappelle qu’on nomme métamorphisme la modification minéraologique d’une roche (a chimie
constante) par des modifications des conditions de température, pression et/ou hydratation.

= Un dégazage de molécules volatiles riches en O, H et N.
Il s’ensuit un enrichissement progressif en carbone qui reste dans la roche
(figure 90).
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Marécag

Tourbe (C 50-55 %)

Houille (C ~85 %)

ENFOUISSEMENT
— Compaction
— Chauffage

— Départ des volatils

|

Anthracite
C 92-95 %)

Métamorphisme

A FIGURE 90. Formation des charbons. D’apres P-A. BOULQUE, modifié
http://www?2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s3/combustibles.fossiles.html (mars 2019)

« On peut appeler houillification la formation progressive de charbon depuis
I'accumulation de débris végétaux dans des zones marécageuses jusqu’a leur
transformation en charbons différenciés.

On peut aussi parle de carbonification ou carbonisation mais... certains auteurs incluent dans ces
deux termes d’autres processus comme la pyrolyse carbonée (chauffage intense de sédiments
carbonés) purement métamorphique ou encore la carbonisation hydrothermale (transformation de
sédiments carbonés par I’hydrothermalisme).

« Ce processus comprend :
= Des phases précoces = formation de tourbes et lignites :
— humification (transformation des composés organiques en acides
humiques)
— gelification (agglutination colloidale des matiéres humiques)
Il faut environ 10 000 ans pour former de la tourbe et plusieurs millions d’années pour former de la lignite. ...
= Des phases tardives = houillification au sens strict = formations des houilles
et termes plus différenciés, se déroulant a I'échelle des temps géologiques.
Les charbons vrais les plus récents ont au moins 20 millions d’années. ..
et la plupart se sont formés entre 60 et 290 millions d’années !

8. La possibilité d’alternances cycliques de sédimentation carbonée et de
comblement détritique en lien la variation du niveau de I'eau : les cyclothémes
« On appelle cyclothemes houillers des alternances de dépéts carbonés et de
dépéts détritiques induits par des modifications du niveau marin (contexte
paralique) ou lacustre (contexte limnique — plus rare) qui induit des périodes
d’accumulation végétale et des périodes de comblement détritique (figure 91).

hauteur des eaux

= +

L comblement

nouvelle période de stabilité

Cyclothémes houillers
Bassin paralique du Nord
de la France
Les cyclothemes (ABC), qui
étaient interprétés classiquement
en termes de pulsions de sub-
sidence, sont réinterprétés dans
le cadre de la stratigraphie sé-
quentielle (fiche 83) en faisant

jouer un réle al'eustatisme.

La fréquence des cyclothemes
évoque un contréle orbito-clima-
tique de type Milankovitch
(glacio-eustatisme).

stigmaria
(racines)

veine

de B

charbon

J MR
(pélites et grés)

accumulation débris végétaux

A FIGURE 91. Cyclothémes houillers.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013)

La conséquence de cette modalité de dépots est que le charbon formé ne s’accumule pas en
masse mais en veines alternant avec des couches stériles (ex. bassins houillers du nord de la
France), plus difficiles a exploiter.

b. Des roches fluides formées a partir de dépots planctoniques
généralement océaniques : les hydrocarbures

a. La notion d’hydrocarbures : roches liquides et gaz composés de carbone et
d’hydrogéne
« On appelle hydrocarbures des composés organiques ne comprenant que du
carbone et de I'’hydrogéne (formule C,H.,), méme si d’autres atomes sont
généralement présents.
« Onyinclut:
= Le pétrole, une roche liquide d’origine naturelle, une huile minérale composée
d'une multitude de composés organiques, essentiellement des
hydrocarbures.
= Le gaz naturel, composé d’hydrocarbures gazeux.
¢ Ony associe aussi souvent :
= Les bitumes naturels, roches composées largement d’hydrocarbures solides.
= Les asphaltes, roches sédimentaires solides comprenant une petite proportion
d’hydrocarbures solides bitumineux (7-18 %).

Les schistes bitumineux sont des roches argiles, carbonatées ou marneuses litées (parfois
métamorphisées) ou se trouvent des niveaux de bitume, d’hydrocarbures liquides (huile de
schiste) et de gaz naturel (gaz de schiste).

Enjeu contemporain, leur exploitation est complexe, nécessite la fracturation des roches et 'emploi
de nombreux produits chimiques, avec de réelles conséquences sur I’environnement en termes
de pollution.
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B. Al'origine : une accumulation de matiére organique généralement
planctonique sur un fond anoxique et son enfouissement dans des sédiments
détritiques

La matiére organique peut s’accumuler selon le modéle euxinique, le modéle a
couche minimum d’oxygeéne ou dans les zones d’'upwellings, comme nous I'avons
précisé plus haut.

L'origine des débris carbonés est généralement planctonique, notamment
phytoplanctonique.

Ceux-ci sont alors enfouis dans des sédiments détritiques.

Y. Une formation en trois étapes a partir d'une roche mére riche en dépots
carbonés qui subissent un chauffage par enfouissement : diagenése, catageneése,
métagenése

La roche, généralement poreuse, contentant les dépots organiques et a partir de
laquelle se forment les hydrocarbures porte le nom de roche-mere.
C’est essentiellement I'augmentation de température avec I'enfouissement qui
explique la formation des hydrocarbures que I'on peut décomposer en trois
étapes (figure 92 + tableau IX) :
= La diagenése est, dans ce contexte, la formation de :
o kérogene (roche organique solide précurseur des hydrocarbures),
o protopétrole (liquide carbonique précurseur d’hydrocarbures),
o méthane CH,.
Il'y a départimportant d’oxygeéne (le rapport O/C diminue). Cette étape se réalise
pour des profondeurs allant jusqu’a 2000 m et des températures allant jusqu’a
60 °C.
La catageneése est la formation d’hydrocarbures liquides (huile) et gazeux.
Il'y a départ d’hydrogéne (le rapport H/C diminue). Cette étape se réalise pour
des profondeurs de 1000 a 4000 m et des températures allant jusqu’a 150 °C.
= La métageneése est la disparition des liquides, ne subsistant que des gaz et des
roches ultra carbonées (anthracite et graphite).
Le rapport H/C diminue encore. Cette étape se réalise pour des profondeurs au-
dela de 4000 m et des températures au-dela de 150 °C.

-1000m

-2000m

-3000m

-4000m

profondeur (en m)
température (en °C)

biomasse (C,H, O, N, S, P...)
0Om

l Diagenese
résidu solide (C, H)
(30 °C)

(60°C) « fenétre a

Catagenése
huile»

pétrole

(90 °C)

résidu de carbone

Métagenése
(120 °C)

¥ T T T T T
0 20 40 60 80 100
quantité d’hydrocarbures formés (en %)

A FIGURE 92. Diagenése / Catagenése / Métagenése et fenétre a huile.

D’aprés LIZEAUX, BAUDE et al. (2010)

Vv TABLEAU IX. Genése des pétroles : vue d’ensemble.
D’aprés EMMANUEL et al. (2007).

C’est donc I'étape catagénétique qui est intéressante pour les pétroliers et... ne doit pas étre
dépassée.

La zone de profondeur ou I'on trouve justement les hydrocarbures liquides (c’est-a-dire le
fameux pétrole) s’appelle « fenétre a huile ».

Etape Evolution chimique Transformation
1-Diagenése : 0 a 2 000 m de prof. 0/C diminue La MO se transforme en kérogéne,
T° nax = 60 °C. protopétrole et CH, biochimique.
2 - Catagenése : 1000 a 4 000 m de H/C diminue Le kérogene se transforme en hydrocarbure

prof. T% = 150°C

(huile et gaz)

3-Métageneése : au-dela de 4 000 m et

de 150 °C.

H/C continue a
diminuer

Ne subsiste que des gaz secs et du carbone
résiduel (anthracite puis graphite).

8. Une formation d’hydrocarbures dans trois grands contextes : le diagramme de
VAN KREVELEN (1950)

Comme la matiére organique est a 99 % composée des atomes C, H, O, Net S, et

particulierement des trois atomes O, C et H, la mesure des rapports H/C et O/C

permet de caractériser la transformation de cette matiére organique en matiére

carbonée enrichie, avec entre autres perte progressive des atomes O et H.

Ce fut l'idée génial du chimiste néerlandais Dirk VAN KREVELEN (1914-2001) qui

proposa, en 1950, un diagramme H/C en fonction d’O/C rendant compte de

I'évolution des dépéts organiques au cours de la formation des roches

carbonées : c’est le diagramme de VAN KREVELEN (figure 93).

Sur ce diagramme, on distingue trois principaux contextes :

= Le type | correspond a I’évolution de la matiere organique lacustre (surtout
phytoplanctonique) ; c’est un cas rare.
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= Le type Il correspond a [l’évolution de Ila matiere organique marine
(phytoplanctonique, zooplanctonique et bactérienne) ; c’est |la source principale

de pétrole. Blseau sédimentaire Chenal sableux
= Le type lll correspond a des dépéts de débris végétaux continentaux générant
surtout du charbon et des gaz (trés peu ou pas d’huile). Anticlinal / E

Pieges structuraux Pieges stratigraphiques

2,00 Failles normales Failles inverses

Discordance Récif
laguno-lacustre
1,50 4 B Hydrocarbures [ Roche réservoir poreuse [___] Roche imperméable
Type II : MO marine . . . i
Exemples de piéges a hydrocarbures (structuraux et stratigraphiques).
H/C .
A FIGURE 94. Diagramme de VAN KREVELEN (1950).
: D’aprés EMMANUEL et al. (2007)
1,004 S\
: ‘-23' Type Il :
== MO
{_f‘ g continentale
=
U
0,50
T T T
0 0,10 0,20 0,30

o/C
Evolution de la MO au cours de I"'enfouissement des roches (diagramme de Van Krevelen).

A FIGURE 93. Diagramme de VAN KREVELEN (1950).
D’aprés EMMANUEL et al. (2007)

€. Un piégeage des hydrocarbures dans des roches réservoirs sous un toit
imperméable (roches de couverture)
« Les hydrocarbures formés dans une roche-meére migrent ensuite dans une roche-

réservoir, généralement poreuse, par capillarité. lls sont bloqués par un toit
imperméable (roche de couverture), souvent une couche argileuse.

v Le dépot des particules en suspension est a l'origine de roches
détritiques.

Bilan (adapté du v Les ions en solution sont a l'origine des roches sédimentaires
programme) d’origine biochimique ou chimique.

v’ La matiére organique peut étre conservée et transformée en roches
carbonées.

« Les hydrocarbures peuvent étre piégés (figure 94) :
= Soit de maniére tectonique, c’est-a-dire que c’est une déformation (faille, pli) qui
délimite le réservoir.
= Soit de maniere stratigraphique, c’est-a-dire que c’est seulement une
modification du dépét sédimentaire qui délimite le réservoir.
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A FIGURE 94. La sédimentation : vue d’ensemble (hors sédimentation carbonée).
D’aprés PEYCRU et al. (2015)
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Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

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 :
° 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 dépdts (a savoir expliquer)
° Lysocline / CCD

° Dissolution de silice

- Ressources
° Réservoir de pétrole

- Sédimentation détritique

° Classification granulométrique
° Séquence de Bouma

° Ride asymétrique

° Diagramme d’ALLEN

° Diagramme de STRAKHOV

- Sédimentation carbonatée

° Equations !

° Classification (simplifiée) de FoLk

° Classification (simplifi€ée) de DUNHAM

° Répartition des dépots simple en contexte néritique

- Sédimentation évaporitique

° Séquence de cristallisation

° Répartition des dépots

[° Types de bassins concernés ? bof]

- Sédimentation carbonée

[° Contextes de dépobts océaniques]

° Typologie des charbons

° Formation du charbon

° Diagenése / catagenése / métagenése
[> Diagramme de VAN KREVELEN ?]

Liste indicative.

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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Plan du chapitre

Objectifs : extraits du programme 1
Introduction

I. Untransport 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
2. Cas des particules de roches (sédiments détritiques) : un transport par des agents variés
a. Un possible déplacement a courte distance par la gravité
b. Un déplacement possible par la glace en environnement glaciaire : cas des moraines
¢. Un déplacement possible par le vent
a. Le vent, un agent abrasif (déflation + corrasion)
. Le vent, agent de transport producteur de structures sédimentaires
i. Les dunes, édifices sableux continentaux généralement mobiles
ii. Les poussiéres éoliennes (poussiéres océaniques, poussiéres volcaniques, loess)
d. Un déplacement fréquemment assuré par I'eau
a. Les modalités physique de transport d’'une particule et la diversité des écoulement
(laminaires ou turbulents)
i. Une particule emportée dans des courants laminaires ou turbulents
ii. Une particule qui subit une force communiquée par I'énergie cinétique du fluide
iii. Une particule qui se déplace en suspension, par saltation ou par glissement
. Relation entre vitesse d’écoulement, taille des particules et triptyque transport-dép
érosion : le diagramme de HJULSTROM (1935)
y. Un impact des modalités de transport et de dépbt sur les figures sédimentaires formées :
notion de faciés sédimentaire 5
i. Le faciés sédimentaire : un ensemble de caractéristiques constitutives et géométriques
des dépobts sédimentaires renseignant sur leurs modalités de mise en place 6
i. Un outil de reconstitution des paléoenvironnements (en appliquant le principe
d’actualisme)
B. Des dépéts qui s’effectuent dans des zones en déclivité : les bassins sédimentaires
1. Les bassins sédimentaires, zones de subsidence
a. Notion de bassin sédimentaire
b. Des bassins initialement formés par subsidence tectonique
c. Une subsidence qui peut s’accroitre sous le poids des sédiments
d. Des dépdts affectés par les variations absolues du niveau marin (eustatisme)
2. Les bassins sédimentaires, des formations trés liées au contexte géodynamique
a. Préalable : la diversité des contextes géodynamiques
b. Les bassins associés aux zones de convergence
a. Des bassins flexuraux (= molassiques = d’avant-pays) dans les chaines de montagne
B. Des prismes d’accrétion au niveau des zones de subduction
c. Les bassins associés aux zones de divergence
a. Des rifts continentaux
B. Les plaines abyssales
y. Les marges passives
d. Les bassins en pull-apart, liés aux failles décrochantes (= coulissantes)
e. Les bassins intracontinentaux associés aux zones stables (« atectoniques »)
f. Remarque : variation du taux de subsidence en fonction du contexte géodynamique
3. Des environnements de dépbt continentaux et océaniques
a. Les lieux de dépbts continentaux
a. La sédimentation fluviatile (rivieres et fleuves) : le dépdt d’alluvions
i. Notions de fleuve et de riviere
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ii. Notions de bassin versant (et de sous-bassin versant) et de nappe phréatique 8
ii. Une tendance a la sédimentation dans les déclivités du lit du cours d’eau et une tendance
a I'érosion au niveau des proéminences : notion de profil d’équilibre (= niveau de base) 8

iv. Des dépbts sédimentaires qui varient en fonction des reliefs 9

» Des dépdts de pente dans les hauts reliefs (montagnes) : les cones alluviaux 9

» Une chenalisation variable (rectiligne, a méandres ou en tresses) dans les zones
planes a faible pente (vallées planes, plaines alluviales) 9

v. Le lit d’'un cours d’eau et les terrasses alluviales 10

. La sédimentation lacustre : des dépbts granoclassés et d’éventuelles varves 11
y. La sédimentation glaciaire et périglaciaire 12

i. Trois grands types de glaciers : les glaciers de type alpin, les calottes et les calottes
polaires (= inlandsis) 12

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

13

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 13

iv. En domaine périglaciaire : des dépbts éoliens fréquents (de type laess) et les pergélisols
polaires 13

8. La sédimentation désertique : la genése de dunes éoliennes mobiles de sable 13
b. Les embouchures : le domaine fluvio-marin 13
a. Deux types d’embouchures surtout déterminés par I'importance des marées : les deltas et
les estuaires 13
B. Une sédimentation contrélée par les parametres hydrodynamiques fluviaux (débit) et
maritimes (houle, vagues, marées, courants marins) ainsi que le flux sédimentaire 14
c. Les lagunes, espaces littoraux de sédimentation plutdt évaporitique a remplissage maritime
faible 14
d. Les environnements de dépbts océaniques (incl. marges continentales) 14
a. Présentation du cadre géologique et sédimentaire océanique 14

i. Quelgues notions préliminaires : continent, marge continentale, océan, mer 14

ii. Zonation bathymétrique océanique globale : cas d’une marge passive 15

iii. Zonation sédimentaire océanique : néritique, hémipélagique, pélagique 15

iv. Zonation hydrodynamique du domaine littoral 16

v. L’hydrodynamisme en domaine océanique et littoral : houle, vagues, marées et courants
(océaniques et fluviaux) 17

vi. Les effets de la rupture de pente sur la sédimentation : formation du glacis par des
courants de turbidité 19

B. Une sédimentation détritique néritique et hémipélagique : un contréle par le flux
sédimentaire, la pente, la distance au littoral et I'hydrodynamisme 19
y. Une sédimentation carbonatée (biogéne) néritique, hémipélagique et des iles océaniques :
une sédimentation trés largement biogéne 19

i. La sédimentation de plateforme (domaine néritique, voire hémipélagique) 19

ii. La sédimentation récifale autour des iles océaniques actuelles ou submergées 20

8. Une sédimentation océanique profonde (pélagique) variée : terrigéne, carbonatée,
siliceuse biogéne 20
e. Bilan : vue d’ensemble des lieux de sédimentation 20
C. Des dépots répartis dans le monde de maniére assez contrélée : vue d’ensemble de la
sédimentation mondiale 21

1. Des continents avec une sédimentation plutét faible et surtout caractérisés par des sols 21
a. Les continents, des lieux d’érosion et de faible sédimentation dont la répartition est surtout
contrblée par le contexte tectonique et I'activité fluviatile 21
b. Les continents, des domaines recouverts de sols en lien avec les conditions climatiques et
la végétation : une zonation latitudinale et altitudinale 21

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

sédimentaires 22

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

latitudinale 22
b. Une sédimentation océanique profonde lente 22
c. Origine et contréle de la nature de la sédimentation océanique profonde 22
a. L'apport détritique : un apport essentiellement fluviatile, proche des continents (zonation
méridienne), et fort en zone tropicale (zonation latitudinale) 22

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

CCD) 22
y. Les boues siliceuses : un dép6t d’eaux froides ou a haute productivité (une ceinture
équatoriale et deux ceintures péripolaires) 24

8. Les sédiments glaciaires : une sédimentation détritique liée aux inlandsis et calottes 25
€. Les argiles des grands fonds (« argiles rouges ») : des apports variés (fluviatile, éolien,
volcanique, hydrothermale et cosmique) dans les zones de faibles productivité biologique 25
d. Un couplage entre sédimentation néritique et pélagique 25

e. Bilan 25

D. Le phénoméne sédimentaire, un processus qui peut concentrer localement des
ressources exploitables par ’lHomme 26
1. Les ressources : des gisements d’'un matériau géologique exploitable et économiquement
rentable 26
2. Des matériaux de nature variée : panorama des ressources sédimentaires 26
3. Des matériaux inégalement répartis, concentrés localement en lien avec des processus
sédimentaires historiques, et nécessitant un transport anthropique 27
4. Des ressources dont les temps de formation en font souvent des entités finies et non
renouvelables, tendant a I'épuisement 27
a. L’épuisement progressif des ressources 27

b. Une recherche perpétuelle de nouveaux gisements : la prospection 28

c. Une nécessité de controler I'utilisation de la ressource : les 3 R (réduire, réutiliser, recycler)

28

d. Vers la substitution : le remplacement d’'une ressource limitée par une ressource plus
disponible 28

5. Le cas de I'exploitation de la matiere organique carbonée 28
a. L’exploitation du charbon : une exploitation miniere 28

b. L’exploitation des hydrocarbures (notamment le pétrole) : une exploitation par forages 28

Les types de dépots sédimentaires et les modalités de formation des roches

sédimentaires : un panorama 29
A. Le devenir des particules fragmentaires de roches : la lignée détritique 29
1. Les particules fragmentaires de roches : les sédiments détritiques 29

a. Des débris de taille variable : la classification granulométrique (rudites, arénites, lutites) 29
b. Des roches initiales de nature variable : la classification chimique (sédiments silicoclastiques

= terrigénes [cas dominant], calcoclastiques, bioclastiques et volcanoclastiques) 30
2. Des sédiments qui peuvent enregistrer leurs conditions de transport et de dép6t 30
a. La forme et I'aspect de surface des grains : une conséquence mécanique de la distance et
du mode de transport 30
a. La morphologie des grains : morphoscopie et exoscopie 30
3. Cas du transport par I'eau : un arrondi et un aspect lisse d’autant plus importants que I'a
été la distance de transport 30
y. Cas du transport par le vent : des particules peu sphériques et trés choquées 30
8. Cas du transport par la glace : des particules souvent anguleuses et irréguliéres 30
b. Un lien entre énergie du milieu et distance de transport: le tri granulométrique (=
granoclassement) 30
a. En milieu littoral et sur la marge continentale : une diminution globale de la granulométrie
en lien avec 'avancée vers le large et un apport sédimentaire di aux fleuves 30
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B. Dans les écoulements gravitaires (notamment les courants de turbidité): un

granoclassement vertical (cas de la séquence de Bouma) et horizontal 30

y. Une absence de granoclassement des dépéts glaciaires 31

c. Un lien entre hydrodynamisme et répartition géomeétrique des dépdts : les rides de courants
(ripple marks) 31
a. En présence de courants unidirectionnels : des rides asymétriques ou des antidunes a
litage oblique 31

B. Un impact de I'énergie de I'écoulement : rides 2D (stratifications paralléles) vs. rides 3D
(stratifications en auge) 32

y. Sous l'effet des marées : des rides asymétriques a litage entrecroisé (= en arétes de
poisson) 32

8. Sous I'effet des vagues : des rides symétriques 32

€. Dans les chenaux a méandre : une barre de migration latérale 33

d. D’autres indicateurs mécaniques : les figures d’érosion et d'impact 33
e. Les traces d’activité biologiqgue comme les fossiles et les ichnofossiles 34
3. Bilan : vue d’ensemble de la sédimentation détritique 34
4. La transformation des sédiments en roches détritiques : quelques données sur la diagenése
détritique (diagramme de STRAKHOV, 1969) 35
a. La dégradation de matiére organique 35
b. La formation de nouveaux minéraux (authigenése) 35
c. La cimentation 35
d. La compaction (mécanique et chimique) 35
e. La déshydratation 35
B. Le devenir des ions : la lignée ionique (chimique et biochimique) 36
1. Lalignée biogeéne siliceuse 36
2. Lalignée carbonatée (trés largement biogéne) 36
a. Panorama de la diversité chimique des roches carbonatées 36
b. Le systeme carbonates et la (bio)précipitation du carbonate de calcium 36
a. Un équilibre entre dioxyde de carbone / ions hydrogénocarbonates et carbonates 36

. Une trés faible précipitation chimique et une trés large bioprécipitation 37

y. Quelques facteurs agissant sur le systéme carbonates 37

i. Le dioxyde de carbone CO, atmosphérique : un acidifiant défavorisant la précipitation37

ii. L'acidification, facteur défavorable a la précipitation 37

iii. La température, facteur défavorable a la précipitation chimique... mais favorable a la
bioprécipitation ! 37

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

de CCD) 38

v. Les étres vivants : un effet variable mais une contribution globale décisive a la
précipitation biochimique 38

c. La classification des roches carbonatées : classifications de FOLK (1959) et DUNHAM (1962)
38
a. Une classification fondée sur la nature des éléments figurés et de la phase de liaison (Folk,

1959) 38
B. Une classification fondée sur la proportion de grains, leur disposition et la présence ou
I'absence de boue carbonatée (DUNHAM, 1963) : un indicateur d’hydrodynamisme 39
d. Les environnements de dépbts carbonatés 40
a. La sédimentation carbonatée récifale et de plateforme : une sédimentation surtout
benthique en eaux chaudes largement contr6lée par I'hydrodynamisme 40
. La sédimentation carbonatée pélagique, une sédimentation surtout planctonique en eaux
chaudes et au-dessus de la CCD 40
e. Bilan : vue d’ensemble de la sédimentation carbonatée 41
f. La diagenese carbonatée 41
a. Des processus semblables a la diagenese détritique : un enfouissement qui induit
notamment une compaction, une cimentation et des recristallisations 41

B. La possibilité d’une dolomitisation ou d’'une dédolomitisation 41

3. La lignée évaporitique : la formation d’évaporites (= roches salines) 42
a. Des roches variées formées séquentiellement par cristallisation a partir d'eau a forte
salinité subissant une évaporation progressive et intense : la séquence évaporitique 42

3. Des contextes de dép6t a forte salinité 43

C. Le devenir sédimentaire de la matiére organique non oxydeée : la lignée carbonée 43
. Les principaux milieux et conditions de dépdt nécessaires a la préservation de matiere
organique 43
a. La nécessite d’'une production primaire (= photosynthétique) importante 43
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45
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4
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Objectifs : extraits du programme 1
Introduction

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