1- Modes de genèse (cycle d’évolution) et classifications des roches sédimentaires 

Objectifs de cours :

Comprendre les principaux objectifs de la Pétrographie des Roches Sédimentaires ;

Comprendre les processus de la genèse de ces roches ;

Pourquoi le terme Cycle sédimentaire ?

Voir la relation entre Pétrographie des Roches Sédimentaires/ Un environnement Sédimentaire

Toute étude des roches sédimentaires anciennes vise à la reconstitution d'une paléogéographie. Il apparaît aujourd'hui que cette reconstitution peut, et même doit, être effectuée très tôt dans l'approche et, si possible, sur le terrain même. Elle permet de progresser dans les connaissances observées, et donc dans leur interprétation. 

La pétrographie sédimentaire est un inventaire des différents types de roches, et leur classification en fonction de leur nature. Elle diffère en cela de la pétrologie sédimentaire qui s’attache à l’étude et la reconstitution des environnements de dépôt anciens des roches sédimentaires. Ceci comprend l’identification des processus sédimentaires, des milieux de dépôts, l’étude de leur évolution au cours du temps, la reconstitution de l’architecture des différents environnements au sein d’un bassin de sédimentation et aussi, il ne faut pas l’oublier, l’étude de la transformation des sédiments au cours du temps. 

L'étude des sédiments et des roches sédimentaires s'effectue à plusieurs échelles. À l'échelle de l'échantillon (macroscopique et microscopique), la description d'une roche ou d'un sédiment porte sur deux points de vue essentiels : l'architecture (structure et texture) et les compositions minéralogiques, chimiques et, éventuellement, paléontologiques. Ces points de vue sont le plus souvent liés. 

1.1. Qu'est-ce qu’une roche sédimentaire ? 
Une roche sédimentaire est par définition une accumulation de sédiments issus de la destruction des reliefs et/ou résulter des activités organiques et/ou chimiques. Contrairement aux roches magmatiques et métamorphiques, sont formées à la surface de la Terre, dans les océans, les mers, les lacs et les fleuves. Dénommées, également roches exogènes, elles forment l’essentiel de la surface de la croûte terrestre. Elles constituent le plus souvent des dépôts stratifiés ou strates. 

1.2. Genèse des roches sédimentaires : 
Les roches peuvent être classées en trois grands groupes qui sont les roches ignées, les roches métamorphiques et les roches sédimentaires. Les roches ignées résultent du refroidissement et de la cristallisation de magmas, issus soit du manteau, soit de la fusion des roches métamorphiques. Les roches métamorphiques résultent de la modification, par l’action de la température et de la pression, de roches ignées ou sédimentaires, lesquelles proviennent de la lithification par diagenèse de sédiments. Comme ces derniers proviennent de la désagrégation de roches sédimentaires, métamorphiques ou magmatiques. L’ensemble de ces phénomènes forme un cycle appelé le cycle géologique.
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Fig. 1 : Le cycle géologique.

Les facteurs conditionnent la formation des roches sédimentaires sont : 

1.2.1. L’altération ou la désagrégation de la roche originelle : 
Altérer une roche, c’est donc rendre cette roche autre, la « modifier dans sa nature, dans sa constitution ». Au sens large, l’altération englobe ainsi l’ensemble des modifications physico-chimiques que peut subir une roche, sous l’effet des agents atmosphériques ou des eaux de surface ou thermales. Elle est contrôlée par la solubilité des minéraux, la structure de la roche, le climat (température et précipitations), la présence de sol et de végétation, et la durée d’exposition. 

L’altération est liée à plusieurs facteurs : la lithologie, le climat, l’érosion physique, la biosphère, les apports externes, et l’hydrologie.

1.2.1.1. Types d’altération :

1.2.1.1.1. L’altération physique :

Elle est favorisée par la nature de la roche, la présence de fractures et les variations climatiques, elle est active au niveau des accidents comme : les failles, les joints et les pores. 

Cette altération est provoqué par : 

( Cryoclastie (gélifraction) correspond aux alternances de gel-dégel et qui conduit à la fragmentation de roche sous l’effet des pressions entraîner par le gel-dégel de l’eau qu’elle inclus, l’eau en gelant vas élargir les fractures qui vont éclater la roche. 

( Thermoclastie qui correspond aux variations répétées de températures et qui conduit à la fragmentation de roche. Ce phénomène entraîne de dilatation (période chaude)-contraction (période froide) des minéraux. La thermoclastie est fréquente dans les déserts tropicaux ou la variation de température peut dépasser 50°C. 

( La décompression qui va développer progressivement des joints parallèles à la surface du sol. 

( L’haloclastie: correspond à la fragmentation d’une masse rocheuse par des cristaux de sels formés suite à l’évaporation de l’eau de constitution, ces cristaux en croissant, exercent des fortes pressions qui vont conduire à une fragmentation de la roche. 

( L’usure mécanique par des grains détritiques emportés par le vent, l’eau ou la glace. 

1.2.1.1.1. L’altération biologique 
Les plantes et les animaux jouent un rôle important dans cette altération, soit par l’action chimique de composés produits par des organismes (plantes, microbes,…), soit par l’action mécanique des racines de plantes qui vont pénétrer dans les anfractuosités des roches et conduit à la fragmentation de cette dernière ou par les animaux en creusant des terriers, ce phénomène concerne les roches peu consolidés. 
1.2.1.1.2. L'altération chimique 

Dans cette altération l'eau est le principal agent, en contact avec CO2 elle va se comporté comme une acide faible, et mis en solution des éléments chimiques de la roche mère. La plupart des réactions entraînées dans cette altération nécessitent la présence d’eau et d’aire. 

Exemples: 
· L’halite, calcite dissous dans l’eau 

· Dissolution : NaCl + H2O = Na+ + Cl- + H2O 

· L’hydrolyse acide transforme les minéraux silicatés en argiles, la plupart de ces minéraux ne sont dissous que partiellement, produisant une solution de silice et de cations (K+, Mg+ ) et un minéral argileux. 

· Transformation des minéraux primaire comme les micas et feldspath en d’autres espèces minéraux comme l’argile. 

· Hydratation: affecte les roches composées d’éléments capables de fixer une molécule d’eau dans leur structure, exemple : l’anhydrite donne de gypse par hydratation. 

· Oxydation : affecte principalement les minéraux riches en fer, lorsqu’un minéral contenant du fer en contact avec l’oxygène, il s’oxyde en donnant un autre minéral, l’existence d’eau accélère cette oxydation. 

1.2.2. L’Erosion : 

Correspond à la mobilisation des éléments résultants de l’altération, provoquée par le vent, l’eau, les glaciers et les organismes vivants (bio-érosion). Ce processus dépend de : 

· La vitesse du vent ; 

· Topographie (les pentes raides s’érodent plus rapidement que les pentes douces ; 

· Présence de végétation (joue un rôle de protecteur) ; 

·  Granulométrie (les blocs sont moins érodés que le sable) ; 

On distingue :

1.2.2.1. Erosion éolienne : cette érosion est contrôlée par le vent, elle est importante dans les déserts, les plaine et la côte, comprend deux processus : la déflation et la corrasion. 

1.2.2.2. Erosion fluviale : les cours d’eau comme les torrents, rivières et les fleuves sont capables d’éroder leur substrat, de transporter et d’accumuler des sédiments. 

1.2.2.3. Erosion glaciaire : le mouvement des glaciers provoque l’arrachement de blocs et l’usure de ces derniers par le frottement des particules de toutes taille contenues dans la glace. 

1.2.2.4. Erosion marine : les vagues et les courants d’eau sont les principaux agents érosifs en milieu marin.

1.2.3. Le transport des produits ainsi libérés : 
Le transport des particules sédimentaires s’effectue lorsque la force exercée sur les particules est suffisante pour les déplacer selon des modalités variées où interviennent la densité, la viscosité, le type d’écoulement ainsi que sa vitesse et sa force, la taille, la forme et les propriétés de surface des grains. Outre le vent et la glace, c'est surtout l'eau qui assure le transport des particules. 

On distingue classiquement trois modes principaux de transport qui sont : la suspension, la saltation, et le glissement ou roulement. 

Le transport par suspension est essentiellement observé dans des écoulements turbulents et seuls les grains de petites tailles peuvent être maintenus en suspension sur de grandes distances. 

Lors du transport par saltation, les grains effectuent des sauts de longueur de quelques dizaines de diamètre et de hauteur quelques diamètres au-dessus du lit, ceci a une vitesse relativement grande. Lorsqu’ils rentrent en contact avec le fond, l’énergie emmagasinée lors de leur vol devrait leur permettre de rebondir et de continuer à avancer. 

Le glissement ou roulement est le principal mode de transport des particules dans un liquide lorsque la suspension est absente. Ce type de déplacement est dû à la force de trainée du fluide. 

1.2.4. Le dépôt : 
Les particules qui naissent à la surface des continents ou sous l’eau par suite de l’altération des roches sont toutes destinées à participer à la formation des sédiments. Cette formation s’effectue dans des milieux de sédimentation d’une grande variété, distribués à la surface de la terre depuis les hautes montagnes jusque dans les grands fonds océaniques. Le dépôt des sédiments a lieu lorsque la vitesse de l’agent de transport diminue ou lorsque cet agent de transport disparait (exemple : fonte de la glace). 

Les sédiments se déposent en couches successives dont la composition, la taille des particules, la couleur, etc., varient dans le temps selon la nature des sédiments apportés.

1.2.5. La diagenèse : 
Les sédiments sont généralement meubles. La diagenèse correspond aux processus physico chimiques qui transforment ces sédiments meubles en une roche consolidée, ces processus sont: 

· Compaction : correspond à l’augmentation de la pression des sédiments, qui conduit à la libération de l’eau, cette perte en eau vas réduire la taille des pores et provoque une diminution du volume et une augmentation de la densité. 

· Dissolution : c’est la mise en solution des constituants chimiques des grains, des sédiments ou des roches, elle conduit à une augmentation de la porosité du sédiment, causée par l’augmentation de la pression et la présence d’eaux agressives dans les pores (eaux riches en CO2 dissous, PH élevé). 

· Cimentation : Il s’agit de la précipitation des sédiments ou minéraux entre eux, cette précipitation va aboutir à une réduction de la porosité et à l’accroissement de la taille des cristaux formés. Donc une disparition progressive de la porosité. 

· Recristallisation : La recristallisation est un processus qui conduit à une modification observée généralement par une augmentation de taille ou de la forme d’un cristal sans changement de composition chimique. 

· Remplacement : Le remplacement est une réaction diagénétique qui correspond à la dissolution d’un minéral et à la précipitation d’un minéral à sa place. Ce processus se déroule généralement sans modification de volume entre le minéral remplacé et celui qui remplace. 

1.3. Milieux de sédimentation : 
La reconstitution de l’histoire géologique d’un bassin est fondée sur une compréhension claire de l’architecture d’ensemble des unités (ou corps) sédimentaires qui le composent. L’esquisse la plus immédiate consiste à replacer ces corps dans un contexte régional c’est-à-dire dans leur « domaines sédimentaires »

Il est difficile, voire impossible, de placer chaque corps sédimentaire dans un contexte géographique précis. Par contre, à notre connaissance actuelle, l’emplacement du corps sédimentaire dans l’un des trois grands domaines sédimentaires : continental, côtier ou marin, est moins difficile. La tendance évolutive générale de la sédimentation est en relation étroite avec celle du corps sédimentaire et elle permet une vérification de l’interprétation du milieu de dépôt. 

Domaine continental : 
Sur le continent hors de l’influence de la mer. Il est caractérisé par des dépôts souvent localisés et largement influencés par les phénomènes météoriques notamment la température et l’humidité, ce qui est à l’origine d’importantes transformations diagénétiques. 

Bien que ce domaine ne présente que peu de dépôts carbonatés, on citera comme exemple : le milieu désertique, le milieu glaciaire, le milieu lacustre, et le milieu fluviatile. 

Domaine côtier :

Ce domaine constitue, en fait, la transition entre le domaine marin et le domaine continental. Il s’agit d’une zone dans laquelle alternent les influences marines et continentales, c’est-à-dire la zone qui est directement conditionné par le niveau de la mer. L’individualisation de ce domaine semble utile car, d’une part, elle permet de mieux délimiter les deux domaines principaux, d’autres part c’est dans ce domaine que se trouvent, en général, les réservoirs pétroliers les plus importants.

L’influence de la mer se manifeste par la présence de particules formées dans le domaine marin (ex. Bioclastes, oolites,….), tandis que l’influence du continent peut être caractérisée :

· Soit par la présence de particules moyenne et grossières d’origine continentale (grès et conglomérats) transportées par des courants ;

· Soit par l’influence de l’eau douce.

Domaine  marin: 

Sous le niveau des plus basses eaux marines, hors de l’influence directe du continent. La diversité des environnements marins résulte essentiellement des variations qui affectent la profondeur et la turbulence des nappes d’eau. On y distingue un milieu de plate-forme et un milieu de bassin. La différenciation de ces deux termes est essentiellement bathymétrique : 

- La plate-forme est caractérisée par une pente régionale faible, assez constante, et recouverte d’une tranche d’eau dont la profondeur varie de 0 à 200m environ ; 

- Le domaine océanique, situé au-delà du la plate-forme où les pentes du fond de la mer sont variables et où la profondeur peut être très importante.

1.4. Classification des roches sédimentaires : 
Les critères essentiels du classement des roches sédimentaires sont leur origine (génétique), la présence ou non d’un ciment et leur composition chimique. 

1.4.1. La classification génétique : 
Cette classification distingue les roches détritiques ou clastiques d’une part et les roches d’origine chimique et biologique d’autre part. 

Les roches d’origine détritique : 
Elles correspondent à des assemblages de débris variés issus de la dégradation des roches préexistantes (sédimentaires, métamorphiques, et magmatiques). 

Les roches d’origine chimique : 
Ces roches sont constituées par des précipités de sels dissous après saturation par évaporation de l’eau. C’est le groupe des roches dites salifères ou évaporitiques (chlorures, sulfates, etc.). Le sel gemme ou halite ou chlorure de sodium est un exemple. 

Elles peuvent aussi se former par réactions chimiques. L’exemple le plus connu est celui du calcaire ou carbonate de calcium qui précipite à partir du bicarbonate soluble : 

CaCO3 + CO2 + 2H2O <====> H2O + Ca2+ + 2HCO3 - (Ca(HCO3)2 = bicarbonate de Ca) Les roches d’origine biologique : 
Ces roches sont constituées de débris d’animaux ou végétaux. Il s’agit surtout de : 

- Calcaires fixés particulièrement par les plantes aquatiques, les vertébrés et les invertébrés sous forme d’aragonite et de calcite. C’est l’exemple du corail.

Silice fixée directement par certaines plantes (Diatomées et certains Spongiaires sous forme d’opale) ; 

1.4.2. La classification basée sur la présence ou non d’un ciment : 
En se basant sur la présence ou non d’un ciment, on distinguera les roches meubles et les roches consolidées. 

Les roches meubles : 
Ces roches non cimentées sont en général des sédiments actuels et des roches anciennes demeurées meubles, exemple : marnes, argiles, sables. 

Les roches consolidés ou cohérentes : Ce sont des roches avec un ciment, exemple : Conglomérat, brèche, grès, ....... 

1.4.3. La classification chimique : 
D'après la composition chimique, on distingue : 

Les roches siliceuses (silice) ; 

Les roches carbonatées (carbonates de calcium et magnésium) ; 

Les roches phosphatées (phosphates de calcium) ; 

Les roches carbonées (carbone et hydrocarbures) ; 

Les roches salines (chlorures, sulfates de Ca, Na, K) ; 

Les roches ferrifères (oxydes, hydroxydes de fer) ; 
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