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AVANT-PROPOS

Comme son titre 1’indique, cet ouvrage comprend deux volets complémentaires : le
premier est consacré a la pétrographie des roches sédimentaires c’est-a-dire a leur
description (nature des constituants, classification), le second est davantage tourné
vers les processus génétiques qui président a la mise en place des sédiments dans
divers environnements.

Les deux premieres éditions du livre d’Hervé Chamley intitulées Sédimentologie
puis Bases de sédimentologie, publiées respectivement en 1987 et en 2000, et la
troisieme édition, Bases de sédimentologie d’Hervé Chamley et Jean-Frangois
Deconinck, qui vit le jour en 2011, constituent le socle du présent ouvrage.

Dans Pétrographie et environnements sédimentaires, nous avons souhaité associer
les aspects descriptifs et génétiques des sédiments et roches sédimentaires et présenter
quelques exemples d’environnements sédimentaires. Ainsi, 1’accent est mis sur les
aspects pétrographiques a diverses échelles, macroscopiques et microscopiques, sur
I’introduction de nombreuses photographies de terrain, d’objets sédimentaires et de
lames minces. Par ailleurs, des exercices avec leurs corrigés émaillent désormais ce
livre principalement destiné aux étudiants en licence et master des Sciences de la
Terre, en licence de Biologie et Géologie, a ceux qui se destinent a la préparation des
concours du CAPES et de I’agrégation des Sciences de la Vie/Sciences de la Terre et
de I’Univers, aux enseignants de Sciences de la Vie et de la Terre et a toute personne
curieuse des objets géologiques et de leurs significations.
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INTRODUCTION

Le géologue distingue classiquement trois catégories de roches :

e les roches magmatiques, formées par refroidissement plus ou moins rapide d’un
magma en profondeur ou en surface ;

e les roches sédimentaires, formées a la surface du globe par dépot de particules
ou par précipitation chimique dans des environnements variés ;

e ct les roches métamorphiques, qui résultent de la transformation, a 1’état solide,
de roches préexistantes, magmatiques, sédimentaires ou déja métamorphiques.
L’ouvrage est consacré a la description des sédiments et roches sédimentaires et

a leurs modalités de mise en place. Les sédiments correspondent a des accumu-

lations de particules de nature et d’origine diverses fondamentalement meubles,

alors que les roches sédimentaires résultent d’une consolidation des sédiments
provoquée par divers processus physico-chimiques rassemblés sous le terme de
transformations diagénétiques.

Formées a la surface de la Terre, les roches sédimentaires sont aussi appelées
roches exogenes par opposition aux roches magmatiques et métamorphiques,
majoritairement formées en profondeur et appelées roches endogenes. Les roches
sédimentaires ne constituent qu’une tres faible proportion de notre planete (0,1 %
de son volume et 0,05 % de sa masse). En revanche, elles couvrent plus de 70 %
de la surface terrestre. Comme elles sont facilement observables et exploitables,
leur étude revét une importance capitale dans les domaines de I’environnement, de
I’aménagement et des géoressources.

Les roches sédimentaires sont dominées par deux ensembles majeurs : les roches
détritiques (environ 80 % des roches sédimentaires), formées de particules arrachées
aux continents par les processus d’érosion et d’altération, et les roches carbonatées
(environ 15 % des roches sédimentaires), principalement formées de carbonates de
calcium précipités chimiquement et/ou issus de 1’activité biologique d’organismes
divers. A coté de ces deux grands ensembles, on distingue plusieurs groupes de
roches mineures en volume mais qui présentent souvent un intérét économique
considérable. Parmi celles-ci, on distingue les évaporites, les roches phosphatées,
siliceuses, ferriferes et alumineuses, volcanoclastiques et enfin les roches carbonées,
regroupant principalement charbons et hydrocarbures.






Les sédiments et roches détritiques sont constitués de particules, ou clastes, de
différentes natures (quartz, feldspath, débris lithiques, micas, argiles...) et de tailles
variées (micrométrique a plurimétrique) principalement issues de 1’érosion des terres
émergées. Bien que de natures tres diverses selon les roches dont elles dérivent, les
particules sont dominées par des silicates, surtout le quartz (tectosilicate) pour les
fractions grossieres des sédiments, et les minéraux argileux (phyllosilicates) pour
les fractions fines. Les particules détritiques sont donc essentiellement silico-
clastiques. Elles résultent de 1’attaque par voie chimique et physique des formations
continentales a I’affleurement sous 1’action de 1’eau, de la température, de 1’activité
biologique, etc. Ce processus correspond a 1’altération, qui constitue 1’ensemble
des mécanismes qui liberent les particules des roches et soustraient les éléments
dissous a la surface terrestre, avant qu’interviennent les processus d’érosion, de
transport, de dépot puis de diagenese.

La sensibilité a I’altération, ou altérabilité, differe selon les roches, les roches
poreuses ou hétérogenes finement litées ou fracturées étant beaucoup plus sensibles
a I’altération que les roches cimentées, homogenes ou compactes. En routine, la
description des sédiments ou roches est réalisée directement sur le terrain — analyse
macroscopique qui permet de déterminer le facies — ou au laboratoire a 1’aide de
divers microscopes — analyses microscopiques qui permettent de déterminer le
microfacies. Ces observations peuvent par exemple étre complétées par des analyses
minéralogiques par diffraction des rayons X ou par des analyses de la taille des parti-
cules par granulométrie laser. Ces analyses permettent de déterminer la minéralogie,
la nature des constituants, la texture du sédiment ou de la roche, la taille, le tri, la
forme des particules, parametres essentiels de la description d’une roche, qui sont
utilisés afin de mettre un nom d’apres une classification.
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ALTERATION

L’ altération est le processus de base permettant de libérer des particules rocheuses.
En anglais, altération se traduit par weathering, mot dérivé de weather qui signifie le
temps qu’il fait. Ceci illustre le fait que 1’altération des roches se produit sous 1’in-
fluence des deux principales composantes du climat, la température et I’humidité.
Classiquement, on distingue les effets mécaniques, dans le domaine de 1’altération
physique, des effets de I’attaque des roches par des solutions aqueuses, dans le
domaine de 1’altération chimique.

1.1 ALTERATION PHYSIQUE

La désagrégation mécanique des roches prédomine dans les régions marquées par
des variations importantes de température et d’humidité, particulierement dans les
zones montagneuses et a la périphérie des zones froides. Elle s’opere principalement
par cristallisation d’eau ou de sels dans les fissures et pores des roches.

L’alternance gel-dégel conduit a désagréger les roches lorsque la glace se forme.
Les aiguilles de glace sont nourries selon des directions privilégiées perpendicu-
laires aux parois des fissures, par migration de films capillaires d’eau jusqu’a leur
extrémité. Cela détermine de fortes pressions de cristallisation orientées, auxquelles
s’ajoute I’augmentation de volume (10 % environ) lorsque 1’eau gele. Ce mécanisme
est communément appelé gélifraction, ou cryoclastie. Certaines roches dites gélives
sont particulierement sensibles a ce processus. C’est le cas de certains calcaires
(calcaires oolitiques) et de la craie (Fig. 1.1A) dont les éboulis fréquents en pied de
falaise résultent en partie de la gélifraction.

Ficure 1.1 — Altération physique.
A. Bloc de craie fragmenté par gélifraction (Turonien, carriére Folwark, Pologne).
B. Calets mous constitués d’argiles arrachées aux berges de I'estuaire de la Seine
et déposés sur la slikke (cliché R. Lafite).
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Lalternance de températures €levées et moyennes, ou thermoclastie, souvent
invoquée dans les déserts chauds, participe a la fragmentation des roches mais parait
insuffisante pour expliquer le phénomene a grande échelle, qui résulte également
d’effets chimiques a long terme.

La cristallisation de sels, comme la halite (chlorure de sodium, NaCl) apportée
par les embruns marins ou le gypse (sulfate de calcium hydraté, CaSO, 2H,0)
parfois issu de 1’oxydation de pyrite (FeS,), s’accompagne généralement de
phénomenes d’expansion et provoque la dissociation des roches poreuses ou
fissurées (haloclastie). L’alternance de phases d’imbibition et de dessiccation
des couches argileuses (lagunes, marais et estuaires, zones a fortes variations
d’humidité) est efficace et permet, du fait de 1’évaporation préférentielle de
I’eau par les fentes qui bordent les polygones de dessiccation (mud cracks), la
formation de copeaux de boue et galets mous (Fig. 1.1B) offerts a 1’érosion.
Enfin 1’action biologique participe activement a la dissociation des formations
superficielles.

1.2 ALTERATION CHIMIQUE

L’altération chimique est beaucoup plus répandue a la surface du globe que 1’al-
tération physique, qu’elle précede, accompagne ou prolonge souvent. L’altération
chimique correspond, pour les roches formées en profondeur et amenées a I’affleu-
rement grace aux processus géodynamiques et a I’érosion, a une mise en équilibre
avec les conditions climatiques et écologiques superficielles. Cette adaptation
biogéochimique conduit, a I’interface entre la crolite continentale, 1’atmosphere,
I’hydrosphere et la biosphere, a la formation d’'un complexe d’altération appelé
a évoluer par pédogenese en un sol. Celui-ci est constitué d’horizons superposés a
structure et composants spécifiques (Fig. 1.2).

Horizon O
Litiere riche
en matiére organique
CaCO3 + H* => Ca2* + HCO3"
Horizon A Fe,Si04 + 4 Hy CO3 => Fe2* + 4HCO3™ + 3Si(OH)4
(lessivage)  yre2+ 1 050, + HyO => 2Fe3* + 2 OH-

02, métaux
pHacide chélatés

FiGUre 1.2 — Profil

type d’un sol.
2Fe3* + 6HpO => Fe(OH)3 + 6H*

AR* + 3H 0 => Al (OH)3 + 3H*

Ca2* + 2HCO3- => CaCO3 + HyO + CO;

Horizon B
(accumulation)

Horizon C
ou horizon d'altération

avec les conditions de surface

roche-mere déstructurée
roche-mere saine

Tendance croissante a I'équilibre minéral

Il comprend, de haut en bas, la litiere végétale riche en matiére organique, un
horizon (A) de lessivage marqué par des phénomeénes de dissolution, un horizon
(B) d’accumulation marqué par des phénomenes de précipitation chimique puis le
passage progressif a la roche-mére altérée (horizon C), puis saine en profondeur.
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1.2 Altération chimique

Dans les séries anciennes, les paléosols parfois préservés fournissent des informa-
tions essentielles sur les processus d’altération et sur le climat de I’époque.

1.2.1 LChydrolyse des silicates

a) Modalités de I’hydrolyse

L’hydrolyse (littéralement destruction par I’eau), mécanisme d’altération de loin
le plus fréquent, consiste en 1’attaque des roches a pH moyen (5 a 9) par des eaux
plus ou moins pures et chargées en CO,. L’eau, de par les propriétés de sa molécule,
provoque une soustraction progressive des ions des structures minérales et joue par
conséquent un role majeur dans I’altération. L’ évolution minérale au cours de I’hy-
drolyse est résumée par la relation suivante :

Minéral primaire (constituant de la roche-mere) + Solution d’attaque (eau plus ou
moins riche en ions) — Minéral secondaire (constituant du complexe d’altération,
sol) + Solution de lessivage (eau de drainage)

La molécule d’eau, H,O, présente une géométrie particuliere qui lui confere
les propriétés d’un dipdle électrique, avec un po6le chargé négativement du coté
de I’oxygene et un pdle chargé positivement du c6té des deux atomes d’hydrogene
(Fig. 1.3). De fait, les molécules d’eau s’attirent les unes les autres et des liaisons
hydrogene faibles s’établissent entre les molécules.

liaison|hydrogéne

Oxygéne

FIGURE 1.3 — Schéma de la molécule d’eau assimilable a un dipdle et
association de molécules par l'intermédiaire de la liaison hydrogeéne.

La force d’attraction de la molécule d’eau vis-a-vis des ions détermine leur solu-
bilité. Le comportement des ions vis-a-vis de I’eau dépend de leur potentiel ionique
p;, rapport entre la charge Z et le rayon ionique R, : p, = Z/R,.

Le rayon des ions est classiquement exprimé en angstroms, notés A (1 A =
1071 m, soit 1/10 000 de micrometre), ou en nanometres (1 nm = 10~ m).

On distingue plusieurs catégories d’ions, figurées dans le diagramme de
Goldschmidt (Fig. 1.4) :

e les cations faiblement chargés et de rayon ionique €levé, qui présentent un poten-
tiel ionique inférieur a 1. Ces cations, dont le principal représentant dans les
roches est le potassium (K*), ne s’hydratent pas et ne forment pas de complexes
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avec les molécules d’eau. Ces cations solubles sont couramment appelés cations
antistokes car, trop petits par rapport a des particules détritiques, ils n’obéissent
pas a la loi de Stokes qui régit la vitesse de sédimentation des particules ;

e les cations dont le potentiel ionique est compris entre 1 et 3. Ces cations attirent
les molécules d’eau et forment des ions hydratés. Cette catégorie d’ions solubles
regroupe notamment le sodium (Na®) et les alcalino-terreux : calcium (Ca®"),
magnésium (Mg?"), strontium (Sr>*), baryum (Ba>") ;

e les cations précipitants ou cations insolubles des hydrolysats, dont le potentiel
ionique est compris entre 3 et 10. Ces cations (notamment AI**, Fe3* et Ti*)
forment des hydroxydes insolubles tel AI(OH); a I’origine d’accumulations
superficielles de gites métalliferes ;

e enfin, les cations dont le potentiel ionique est supérieur a 10 constituent I’ensemble
des oxyanions. Avec la molécule d’eau, ils forment des complexes anioniques
solubles tels que CO5%~, SO,*~, PO,*"...

antistokes m
(solubles) OQ

solubles J Q

précipitants
ions/ +
/S’/”'oxyarlons °
L 3 5+
U ’Oxygéne
1 2 3 4 5 6

charge ® Hydrogeéne

N

ko

rayon ionique (en angstrom)
o
n

FiGure 1.4 — Diagramme de Goldschmidt, permettant de distinguer
le comportement des principaux cations vis-a-vis de I’eau en fonction
de leur potentiel ionique.

Compte tenu du comportement variable des ions vis-a-vis de la molécule d’eau,
les minéraux sont dégradés par soustraction, d’abord, des ions les plus solubles puis,
progressivement, des ions les moins solubles.

Les modalités de I’hydrolyse dépendent de la nature de la roche-mere, de la nature
des réactifs présents dans la solution d’attaque, ainsi que du climat et du relief. De
facon générale, I’hydrolyse est favorisée par les conditions suivantes :

e abondance des minéraux relativement solubles. Il existe un ordre de vulnérabilité
a Daltération des principaux silicates, qui est inverse de 1’ordre de cristallisation
des minéraux (suites réactionnelles de Bowen) lors de la formation des roches
magmatiques. D’une maniere générale, les minéraux de haute température
(olivines, pyroxenes, plagioclases calciques) s’alterent plus facilement que les
minéraux de basse température (feldspaths potassiques, muscovite, quartz) ;
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1.2 Altération chimique

e abondance des minéraux de petite taille, dont la surface totale spécifique plus
élevée favorise la multiplication des points d’attaque par les solutions percolant
dans la roche ;

e activité bactérienne favorisant la production d’acides organiques, qui participent a
I’attaque des charpentes minérales ;

e température et humidité élevées, responsables de 1’accélération des réactions
d’attaque ;

e drainage actif des eaux sur des pentes déclives, favorable a I’évacuation entre-
tenue des ions soustraits aux minéraux, et donc a la conservation de conditions
chimiques sous-saturées.

b) Produits de '’hydrolyse

Les produits tres variés formés lors de I’hydrolyse dépendent en partie de la consti-

tution des roches du substratum. Le groupe de minéraux les plus communs dans les

sols, dont la vulnérabilité a 1’érosion permet ensuite d’alimenter la sédimentation,
est constitué par les minéraux argileux.

Les minéraux argileux, fondamentalement constitués de silicium, d’aluminium,
d’oxygene et d’ions hydroxyles OH™ présentent une unité structurale de base (poly-
edre de coordination tétraédrique) de type [SiO,]*~. Comme dans les micas, ces
tétracdres sont associés en feuillets et les minéraux argileux appartiennent donc a la
sous-famille des phyllosilicates. Les éléments chimiques sont organisés (Fig. 1.5) :
1. en couches d’octaédres dominés notamment par Al** (couches dioctaédriques :

deux atomes de ces cations trivalents équilibrent les charges négatives des six

sommets de I’octa¢dre) ou par Mg?* ou Fe?* (couches trioctaédriques : trois
atomes de ces cations divalents équilibrent les charges négatives des six sommets
de I’octaedre) ainsi que par OH™ ;

2. en couches de tétraédres dominés par Si** et OH". Les couches s’accolent
les unes aux autres selon des plans, par mise en commun des ions oxygene ou
hydroxyle constituant les sommets des polyedres. Il en résulte une structure en
feuillets séparés par des espaces interfoliaires.

Trois principaux types d’accolement s’observent (Fig. 1.5) :

e une couche de tétraedres (T) et une couche d’octagdres (O), type 1/1 ou TO. La
kaolinite, minéral dioctaédrique est de loin le représentant le plus fréquent de ce
type de minéraux argileux dans les roches sédimentaires, mais on rencontre aussi
des polymorphes (méme composition chimique, mais systeme cristallin différent)
dont les principaux représentants sont la dickite et la nacrite. Les serpentines,
minéraux trioctaédriques magnésiens, appartiennent aussi a cette catégorie mais,
principalement issues de 1’altération de roches magmatiques basiques et ultraba-
siques peu répandues a la surface de la Terre, elles sont beaucoup moins fréquentes
dans les roches sédimentaires. Notons que la berthiérine appartient également a
cette catégorie ;

e une couche d’octaedres située entre deux couches de tétracdres, type 2/1 ou TOT :
groupes de la pyrophyllite, de I’illite, de la smectite, de la vermiculite. L'illite,
assimilable a des micas de tres petite taille, est extrémement fréquente dans les
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