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Géodynamique externe
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GEODYNAMIQUE EXTERNE

Le Module de géodynamique externe sera structuré

selon trois grandes parties :

“» Notions de climatologie et de

paléoclimatologie.

“» Cycle des roches sédimentaires et

principaux milieux de sédimentation.

» Notions d'hydrologie et d’hydrogéologie.



GEODYNAMIQUE EXTERNE

Premiere partie : notions de

climatologie et de
paléoclimatologie




lére partie :

Notions des climatologie et paléoclimatologie

Introduction

La géodynamique externe
. étude de la structure et
de [I'évolution dynamique
des enveloppes externes
(superficielles) de Ia
Terre.

1. Atmosphere

2. Hydrosphere
3. Biosphere

4. Lithosphere
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

Introduction

la_lithosphere : partie superficielle rigide de la terre comprenant la

crolte et la partie sommitale rigide du manteau supérieur.

la_biosphére : englobe l|'ensemble des étres vivants (couvert

végétal, monde animal,...) sur la planete Terre depuis I'apparition de

la vie 4 milliards d'années).

I'hydrosphere : comprend I'ensemble de toutes les étendues d'eau

sous sa forme liquide (océans, mers, cours d'eau, lacs, fleuves, ..)



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

Introduction

la_cryosphere : constituée par l'enveloppe glaciaire ou neigeuse =

eau sous sa forme solide (calottes glaciaires polaires ou

montagneuses, banquises et glaces de mer, étendues neigeuses,..).

I'atmosphére : constitué par I'enveloppe gazeuse entourant la terre

composée essentiellement d'azote (N2) et I'oxygene (02).



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

> L'atmospheére est une couche gazeuse maintenue autour de

la terre par gravité ; .

gravité et s'échappent Suetosphere ‘
Troposphere
dans I'espace => Vvide

10000k
890 kan
S0km
20 km
.
l i
5

Exosphere

> A environ 800 km

d'altitude : les molécules ne

Thermosphere

sont plus maintenues par Mesosphers

interstellaire :.
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

> Selon les variations de |
température, |'atmosphére
inférieure (entre 0 et 100 | +
km d'altitude) peut étre
subdivisée  en  plusieurs
couches superposées :




lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

1013

* Elle commence a la surface du sol ; son épaisseur varie de 7km
au poles et 17 km a I'équateur.

« Température diminue régulierement en fonction de l'altitude
jusqu'a -b5°C.

« Elle contient 80% de la masse totale de [|'atmosphére
terrestre et la quasi-fotalité de la vapeur deau
atmosphérique (98%).

TROPOSPHERE :

Zone des nuages, des précipitations, et des variations notables
de pression.



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

v'La tropopause = limite

entre troposphere
et stratospheére : cest

une couche ol

TROPOPAUSE :

la  température est

stable ;




lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

 Epaisseur de 10/11Km a environ 50
km d'altitude.

* La température augmente pour
atteindre 0°C au hiveau de la
stratopause  (limite avec la |
mésosphére) ; o |

* La vapeur d'eau y est presque -l*
absente (pas de nuage), la pression y
est tres basse (B0 hPa a 20 km @ :
contre 1013 hPa au niveau de la mer) ; =we =%

Troposphére

STRATOSPHERE :

* La présence de la couche dozone | |
vers 25 a 30 km absorbant le & -
rayonnement ultraviolet du soleil.

15°



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

+ Située au dessus de la
stratosphére entre 50 et 80
km d'altitude ; Limitée en haut
par la mésopause.

* La température chute avec
I'altitude jusqu'a -80°C.

MESOSPHERE :

» beaucoup de météorites s'y &
consument : de la Terre sont
vues comme étoiles filantes




lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

* Partie la plus élevée de I'atmosphére au-dela de 80 km d'altitude.
« La température augmente avec &
I'altitude et se maintient au
niveau de la thermopause ;

La pression y devient presque
nulle et les molécules d'air sont
treés rares.

S'y déroulent les «aurores
boréales» = phénomeéne lumineux
du a l'ionisation des gazs.

THERMOSPHERE :

= La thermosphére est composée
de deux parties : l'ionosphére et
I'exosphere.




LATMOSPHERE
I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

Aurores boréales = phénomene lumineux issu de l'ionisation des
gazs par les rayonnements solaires de forte énergie



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

= |a troposphere est la couche "vivante" de |'atmosphere ;

= elle contient 80% de la masse totale de |'atmosphere
terrestre et la quasi-totalité de la vapeur d'eau
atmosphérique

» elle est le siege de nombreux échanges avec la terre
(cycle de |'eau, présence des nuages,...) ;

= c'est une couche troublée par des mouvements dans le
sens vertical et horizontal.

TROPOSPHERE :

= sa composition chimique est assez constante.



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

Composition actuelle de la tropospheére :

0,000524 %
Hélium (He)

0,000114 %
Krypton (He)

0,07 %
Autres
gaz

Composition chimique de I'atmospheére actuelle



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

a)- la vapeur d'eau :

» La proportion de la vapeur d'eau dans I'air est trés variable
dans le temps et dans |'espace. Elle occupe un volume ne
dépassant pas 4 a 5%.

» dans l'air, I'eau existe aussi a l'état solide et liquide
constituant ainsi les divers types de nuages.



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

b)- Les aérosols ou particules en suspension :

> Particules solides ou liquides non déposées sur le sol par
gravité. Environ 3 milliards de tonnes émis chaque année :

” \

Sources naturelles: Sources anthropiques:
= Cendres volcaniques = Fumées d'industrie (centrale
= Poussiéres désertiques thermique a charbon...)
(tempétes de sables) = Gaz d'échappement et rejets de
= Pollens grandes incendies

LES IMPURETES (poLLuTION ATMOSPHERIQUE) :



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

b)- Les aérosols ou particules en suspension :

Tempéte de sable a

Onslow (Australie ,
2013)

Nuages de cendres
volcaniques: Volcans
explosifs

LES IMPURETES (poLLuTION ATMOSPHERIQUE) &



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

b)- Les aérosols ou particules en suspension :

ot et s b et

£
........

RarBon fossile

Rejets d'une centrale a charbon en une journée :
= 42 000 tonnes de CO2
= 620 tonnes de gaz acides
= 10 tonnes de poussiere
= 1 300 tonnes de cendres

LES IMPURETES (poLLuTION ATMOSPHERIQUE) :



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

LES IMPURETES :

c) Les gaz polluants :

>

A\

A\

Anhydride sulfureux (SO2) : oxydation du souffre
contenu dans les combustibles fossiles (fuel et charbon).

Monoxyde de carbone (CO): combustion incomplete et
rapide des combustibles et carburants

Ozone (O3): 2 types dans I'atmosphere.

»Stratosphérique (bon)
: protege des UV.

Troposphérique
(mauvais) : toxique a la
respiration et contribue
au réchauffement de la
terre (effet de serre).



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

c) Les gaz polluants :
> Les Chloro-Fluro-Carbone (CFC ) :

= Composés organiques synthétisés industriellement :
Fluides dans les appareils réfrigérants et de
climatisation et les nettoyants industriels.

ils sont en partie responsables de la destruction
de la couche d'ozone atmosphérique.

LES IMPURETES :



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

Atmosphere primitive .
Atmosphere actuelle

S " 80%H20 A0 at e ™~
2 12% CO2 atm 78% N2

> 1a3%N2 | 7 O2atm 21% 02

< ] d (4] ﬂ o

= + H2S, H2, N2 atm +C02,

S Hel, co.. | ¥CO2atm \HZO--- )

\_ Pas d’'02
Analyse chimique
des Chondrites (météorites)



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-2- Parametres météorologiques:

a- La température :

= c'est le degré de chaleur ou de froid qui réegne dans un lieu ou
dans I'atmosphere. Elle est mesurée en degré Celsius (= °C) a
I'aide d'un thermomeétre enregistreur placé a 1,5m du sol a
I"'ombre et a I'abri du vent.

= Les relevés réguliers de la température, permettent
d'établir la température moyenne mensuelle a un endroit
donné et I'amplitude thermique annuelle (ATA) : différence
de moyenne entre le mois le plus chaud et le mois le plus froid
de I'année.

b - degré hygrométrique = humidité relative de I'air : c'est
le degré de présence de la vapeur d'eau dans |'air.



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-2- Parametres météorologiques:

c- les précipitations :
= En météorologie, les précipitations peuvent €tre sous forme

de pluie, neige ou glace ;

= La quantité des pluies est mesurée par le pluviometre et le
niveau de neige par le nivometre.

d- le vent :
= C'est le mouvement des masses d'air en fonction des

différences de pression atmosphérique. Il se caractérise
par sa direction (vents de I'Est) et sa vitesse.

= La vitesse du vent, mesurée par l'anéometre, peut étre

exprimée en :
v" Kilometre par heure (km/h)
v Neeud (Kt) = un mille marin (1 852 m) par heure.



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-2- Parametres météorologiques:

c- les précipitations :

= En météorologie, les précipitations peuvent €tre sous forme
de pluie, neige ou glace ;

= La quantité des pluies est mesurée par le pluviometre et le
niveau de neige par le nivometre.

= Ces mesures permettent d'établir la moyenne mensuelle.

= La pluviosité augmente avec |'altitude jusqu'a 3 500 m.



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-2- Parametres météorologiques:

d- le vent :

» Le vent est le mouvement des masses d'air en fonction des
différences de pression atmosphérique.

= La vitesse du vent, mesurée par l'anéometre, peut étre
exprimée en :
‘Métre par seconde (m/s)
Kilomeétre par heure (km/h)
‘Noeud (Kt) = un mille marin (1 852 m) par heure.

= La direction du vent est donnée par
une «girouette». La fleche montre la
direction d'ou provient le vent.

Les quatre points cardinaux sont
indiqués par les lettres N, S, E et O.




lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-2- Parametres météorologiques:

d- le vent :
= Sur une carte météorologique, la vitesse et la
direction du vent sont représentées par une barbule
dont la téte pointe dans la direction d'ou vient le vent.

* La vitesse du vent est donnée par le nombre de barres
et/ou de drapeaux attachés a la barbule :
» 1drapeau = 50 neeuds ;
» 1longue barre = 10 nceuds ;

> 1 petite barre = 5 nceuds) 20 +10 +10 + 5

\W
AN



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-2- Parametres météorologiques:

e- La pression atmosphérique :

= C'est la pression exercée par le poids des masses d'air en un
point quelconque de I'atmospheére. Elle varie inversement avec
I'altitude et la température.

= La pression est mesurée par un barometre et son unité en
Météorologie est I'hectopascal hPa (1 hPa = 100 Pa).

* La différence de pression entre deux points de méme
altitude, ou gradient horizontal de pression, est la plus
importante force motrice du vent.



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-2- Parametres météorologiques:

Mesures des parametres météorologiques
(T°, Précipitation, Pression atm., vent..)

<

Conditions météorologiques
Etats de I'atmospheére

Courte durée Longue durée

METEOROLOGIE CLIMATOLOGIE

Module M10 : Géodynamique externe _ SVT2



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-2- Parametres météorologiques:

> Le temps (météo) est I'ensemble des conditions physiques des

basses couches de |'atmosphere (T°, pression atmosphérique,
vents, humidité, précipitations,...) a un moment donné et a un

endroit donné :

> Le climat est I'état moyen de |'atmospheére a un endroit donné,

résultant de la succession de différents types de temps, sur

une période plus ou moins longue ;

> La climatologie est I'étude scientifique des climats, tandis que

la__météorologie analyse les états momentanées de

I'atmosphére pour en prévoir |'état futur.



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-3- Types de climats :

On distingue plusieurs type de climats sur la planéte Terre :

< Climat tropical : se caractérise avec de hautes
températures toute |'année. Le Climat tropical humide
possede deux saisons, une humide avec de forte
précipitation et une seche avec des température un peu plus
fraiche et peu ou pas de précipitation.

< Climat équatorial posséde les mémes caractéristiques
toute I'année, chaud et pluvieux.

<+ Climat aride : climat ou les précipitations sont quasi-
absentes avec de grand écart de températures entre le jour
et la nuit ( climat des déserts comme le Sahara).



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-3- Types de climats :

< Climat Tempéré : Climat caractérisé par une saison chaude
(été ) et une saison froide ( hiver). Il existe des variantes
comme le :
= climat océanique, influencé par la proximité des grands
Océans
= climat meéditerranéen, plus doux
= climat subtropical humide.

< Climat continental : on le trouve a l'intérieur des terres,
éloigné des cotes. Les écarts de température entre |'été et
I"hiver sont tres importants, voire extrémes

< Climat polaire : froid, on le trouve au nord du cercle polaire
arctique et au sud du cercle antarctique

< Climat montagnard : climat froid rencontré en haute
montagne.



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-4- Facteurs climatiques:

Les climats résultent de deux groupes de facteurs

- Les facteurs cosmiques et planétaires = facteurs
globaux : agissent sur toute la planete

- Les facteurs géographiques = facteurs régionaux :
agissent a I'échelle régionale



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-4- Facteurs climatiques :

Facteurs globaux :

» La latitude est la position par rapport a I'équateur. Elle
détermine :
= 'inclinaison des rayons solaires et leur bilan
= les régions des poles ont des T° plus froides et
celles dans I'équateur ont des T° élevées.
= 'emplacement des zones de haute et basse
pression.

< Les mouvements de la terre (rotation, révolution) :
entrainent la succession des jours et des nuits, la
succession des saisons et provoquent des différences
thermiques sur les fagades des continents.



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-4- Facteurs climatiques :

Facteurs globaux :

» La circulation atmosphérique : Les vents dominants ainsi
que les précipitations sont fonction de la circulation des
masses d'airs dans 'atmosphere :

= Une masse d'air venant du Nord sera froide
» Une masse d'air venant de I'Océan sera humide

» Une masse d'air venant du Sud sera chaude



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-4- Facteurs qui influencent le climat:

Facteurs géograpghiques :

= L'altifude ou relief est la hauteur d'un lieu par
rapport au niveau de la mer (réf=0). Plus on monte,
plus la T° et la Pa baissent et influencent directement
les précipitations. En moyenne, a la montagne la T°
baisse de 0,6 °C tous les 100 metres.

= Les courants marins : les courants selon leur nature
chauds (Gulf stream; Oya shivo) et froids (Labrador;
Kouro shivo) modifient le climat des cotes qu'ils
baignent.



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-4-2 Facteurs géographiques:

Facteurs géographiques :
= La continentalité : c'est I'éloignement par rapport a
la mer ou locéan ; une grande continentalité

accentue |'amplitude thermique. Cela causera des
hivers tres froids et des étés treés chauds.

Module M10 : Géodynamique externe _ SVT2




lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-3- Types de climats :

. Les climats
Aride

@8 Equatorial

@8 Tropical

~ Subtropical
% @9 Océanique

_ E- @8 Continental
2|8 Méditerranéen
©
2

@8 Montagnard
Polaire

2 000 km

4 'equateur
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GEODYNAMIQUE EXTERNE

Premiere partie : notions de

climatologie et de
paléoclimatologie




lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

la troposphere est la couche "vivante"
de I'atmosphere ;

elle contient 80% de la masse totale
de |'atmosphére terrestre et la quasi-
totalité de la  vapeur  d'eau
atmosphérique

elle est le siege de nombreux
échanges avec la terre (cycle de I'eau,
présence des huages,...) ;

c'est une couche troublée par des
mouvements dans le sens vertical et
horizontal.




lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

I-1- Structure et composition de I'atmosphere :

0,000524 %
Hélium (He)

0,000114 %
Krypton (He)

0,07 %
Autres
gaz



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

Qu'est-ce que le bilan radiatif ?

v' Le bilan radiatif ou rayonnement net de la planéte est la
différence entre le flux solaire absorbé par la terre et le

flux thermique émis vers |'espace.
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

L'énergie solaire

Le soleil est une source de rayonnement dont la puissance peut
étre considérée comme constante a I'échelle de temps d'une vie
humaine.

Au sommet de I'atmosphére terrestre, cette puissance est de
1368 W et appelée constante solaire.

UA = 150.10%km

Q@¢t——

TERRE

soel. |

12/03/2022 e T D
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

L'énergie solaire
L'énergie solaire totale regue par la Terre, est égale a celle interceptée par

un disque, orthogonal au rayonnement, ayant le méme rayon que la Terre soit
1368w.

Surface d’un disque = it R?

Surface d’une sphére = 4 it R?

Rayonnement
solaire moyen
342 w/m?

SOLEN
Rayonnement

solaire moyen est
de 342 w/m? mais
avec une
répartition trés
inégale selon les
lieux et les
moments
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

RAYONNEMENT INCIDENT RAYONNEMENT RENVOYE
Rayonnement
solaire incident 342 L
f & 4 i
W/m2 (100%) [:_2_35 Wim® (B9%) rayonng vers | E-EpﬂElD =¥
107 W/m2 (31%) - = E
renvoyé (albédo) AT : é E
uti(l?:;/ogar GEE Wi fﬁ-?%} 2 ;
le systéme § ” . TEyonne A40'Wim= (12%)
\ [ climatique — g, g)
—_— ] o
77 Wim2 (22%) renvoyé S & 324 EE: {96%) L
par I’atmosphére et les - ;g % vors la-sol o
nuages Sowo {effot de sema) [ —
= Se ¢ L
~E — | &
30 W/m2 (9%) réfléchi '\3 ;:E.E 24 Wim® (T%) [35& Wim? ':'IGE%:}JI | =
par les glaces, les © X~ [:par conduction | o \arm? (23%) I - =
déserts ..etc par évaporation ?:m? ;é: ;: ::':;I:II -

SOL

168 W/m2 (49%) absorbé par la surface de la terre

O
— N\
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

<+ Absorption :

= 20% de l'énergie incidente est absorbée, par les gaz de
I'atmosphere (l'azote, I'oxygene, le dioxyde de carbone, I'ozone
et la vapeur d'eau) ; dont environ 3% par les nuages ;

% Réflexion :

= 28 % est renvoyée vers l'espace dont 19% principalement par
les nuages et 9% par les surfaces claires du globe (glaces
polaires et zones désertiques);

% Diffusion :

= Une partie du rayonnement incident (environ 3%) est retournée
vers l'espace ; elle est perdue pour le systéme climatique.
= Les reste (49%) est diffusé vers le sol. T;._L
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

Rayonnement solaire

31% réfléchie
et dispersée

(342W/m2) | uBAEde

22% réfléchie & T .
et dispersée En définitive, seul 49 7% du

rayonnement solaire incident
est effectivement absorbée

Atmosphére ; = par la surface terrestre.

terrestre absorbé e

/9% réfléchie

'-éﬁrface ' i
terrestre 49% absorbée @

e —

a0 s s
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

La Terre émet a son tour dans |'atmosphere de la chaleur sous forme de
rayonnement infrarouge (grandes longueurs d'onde) :

Rayonnement solaire absorbé

Rayonnement infrarouge émis

ATMOSPHERE R

TERRE
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

= 23 % de l'énergie totale incidente, ayant servi initialement au
processus d'évaporation d'eau et d'évapotranspiration, est
restituée suite a la condensation de la vapeur d'eau en altitude
pour former les nuages.

= 19 % de l'énergie regue est émise par le sol du fait de son
échauffement.

= 7 % ayant servi a réchauffer davantage |'atmosphere.

La somme des énergies restituées (23+19+7) est 49%. Si on rajoute
les 20% absorbées par I'atmosphére on obtient 69% de I'énergie
incidente. Les 31% restantes correspondent a I'albédo.

Un systeme en équilibre : flux entrant = flux sortant.
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

L'énergie rayonnée par la terre (69% de I'énergie incidente =
235 W/m2) correspond a une température moyenne sur
Terre de 255 K = -18°C

Or la température réelle a la surface de la terre est

nettement supérieure (15°c) et ce grdce a l'effet de serre.
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

Le rayonnement infrarouge émis par |'atmosphére et la surface
terrestre est en grande partie absorbé et réémis vers le sol
par les nuages et les gaz a effet de serre (vapeur d'eau,
dioxyde de carbone, ozone et méthane ...etc).

Effet de serre

Rayonnement
infrarouge
Rayonnement « . absorbé et réémis
solaire vers le sol Rayonnement

infrarouge émis par
I’atmospheére et la
terre

incidentet = -
réfléchi—"

342 w/m?

18
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

Les gaz a effet de serre ont la particularité d'étre
pratiqguement transparents au rayonnement solaire et
opaques au rayonnement infrarouge émis par la terre.

L'atmosphére se comporte, au niveau du sol, comme une
paroi de serre et ne laisserait sortir que 60 % de
I'énergie intérieure.

Ainsi la T° de la surface terrestre est de 15°C au lieu de
-18°C.
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

/

/ 235
L/ Emission infrarouge g
= vers I'espace (69% -
- Rayonnement p K597} =
incident .
107 342 (100%) g
PR, |
) - ‘;-
Rayonnement 67 Energie absorbée par les gaz a effet 5
réfléchi par les (20%) de serre (67+102+390-235 = 324) 324 x
nuages, 'atmospheére absorl::ée |-
et le sol (31%) 102 390 P
évapo- Rayonnement
transpiration infrarouge émis | .- X
(30%) | par le sol Raypnnqmentg
Q) .
B e oo T -infrarouge

% ab '

Rayonnement 168 ﬂ 3
e sol
solaire absorbé \ﬁ SR

par le sol (49%) _"‘*“- ~———— _1_68_+_3_24 =102+390 - _______.z W@(
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

La fagon dont le rayonnement solaire est réparti a la
surface de la Terre et en fonction du temps ?

On sait que de grandes différences existent dans ce
domaine selon les latitudes et selon les saisons. C'est en
effet les positions relatives du Soleil et de la Terre qui

reglent cette répartition.
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

1.3.1 - L'ORBITE TERRESTRE, LES SAISONS

v la terre gravite autour du
soleil dans un plan appelé

I'écliptique.

v La trajectoire complete
s'appelle une orbite. Le
temps mis pour parcourir
cette orbite est de

365jours.
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

1.3.1 - L'ORBITE TERRESTRE, LES SAISONS

2305

Axe du plan
de lécliptique

Axe de rotation
de la Terre
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vEn méme temps, la terre
tourne sur son axe de rotation.
Cet axe n'est pas
perpendiculaire au plan de
I'écliptique mais oblique.
L'inclinaison est actuellement de
23,45,

v Ce mouvement donne l

a

succession du jour et de la nuit.
Il s'effectue en 24H. W@?

[



lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

1.3.1 - L'ORBITE TERRESTRE, LES SAISONS

Au cours du trajet annuel de la Terre sur son orbite, deux situations

extrémes sont alors observables :

Les solstices : moments ou les rayons du soleil sont les plus inclinés sur

le plan équatorial.

Les équinoxes : moments ou les rayons du soleil arrivent

perpendiculairement sur |I'axe de rotation de la terre.
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

1.3.1 - L'ORBITE TERRESTRE, LES SAISONS

Equinoxe du printemps
21-22 mars

printemps

hiver

Journée la plus
courte Q

Solstice d’été
21-22 juin
journée la plus

longue de I'année

Solsticé d’Hiver
21-22 décembre

été automne

Equinoxe d’Automne
21-22 septembre

durée jour = durée nuit ‘@[

S ——
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1ére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

1.3.1 - L'ORBITE TERRESTRE, LES SAISONS

Rayons _ X —
solaires RN - Rayc_)ns
verticaux S § so_lalres ‘
aux Solstice d’Hiver Equinoxe de printemps verticaux a
tropiques I‘équateur
Différence _Egalité_
jour/nuit jour/nuit
._.L._;-h'
“-».
Solstice d’été Equinoxe d’automne W@(
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

1.3.2 - REPARTITION GEOGRAPHIQUE DU RAYONNEMENT SOLAIRE
AU COURS DE L'ANNEE

L'inégalité des jours et des nuits, leurs variations au cours
des saisons, conduit a une inégalité de la répartition du

rayonnement solaire dans |'espace et dans le temps ;

On peut représenter par une courbe la quantité d'énergie
absorbée en moyenne par jour par le systéme climatique et

I'énergie rayonnée par la Terre et ses enveloppes selon les

19

M—I OL .\.;-u.L.l

différentes latitudes.
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

1.3.2 - REPARTITION GEOGRAPHIQUE DU RAYONNEMENT
SOLAIRE AU COURS DE L'ANNEE

hémisphere Nord hémisphere Sud
800 [
Flux absorbé

1@;‘9 / _ T \5‘ ?fan
.E,“E' e ’ e gz a -
o8~ Excédent d’énergie [>>]

3

calories par cm? et par jour
P
8
\
\% -“
[

L.Jl_é.f.% o \ géficit
A | Ealilibrp Flux reemis Equilibrg
200
7 énergetigue génergetigue
4 \
0
a0°* 60° 407 20° 0 20° 407 60  90°

latitude en degrés

Energie regue du Soleil a la surface de sol aux différentes latitudes (flux ...
absorbé) et énergie renvoyée vers l'espace aux mémes latitudes (flux réémis)w [
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lére partie : Notions des climatologie et paléoclimatologie

v' La Terre regoit un flux d'énergie solaire constant qui se répartit de maniere

inégale a la surface du globe ;

v’ Le bilan radiatif est positif a |'équateur et négatif aux péles ;

Température (°C)
30

IE{J

+ 10
|

l.

L 0

-10
-20

-30

- 40

- 50

Module M10 : Géodynamique externe _ SVT2 12/03/2022 - —

Fa )l QOUN iy
Université Mibdedmoterly Exsanndi



1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere

> le systeme Terre-atmosphere redistribue cette énergie
solaire des régions excédentaires vers les régions
déficitaires cad un transport de chaleur de |'équateur
vers les poles.

» Comment s'effectue cette redistribution et quelles sont
les conséquences pour la surface du globe ?
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

a. La convection thermique

» La circulation atmosphérique générale (et océanique) décrit
'ensemble des mouvements et des trajectoires des masses

d'air dans I'atmosphere (d'eau).
» Son unique moteur est I'ensoleillement.

> Elle exprime le transfert par convection de chaleur depuis la

zone chaude équatoriale vers les zones froides polaires.
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

a. La convection thermique

Vent d’altitude
Chaleur rayonnée vers l’'espace Lair

se refroidit. Il pleut >

Air froid

o —
Air chaud Cellule de convection ot sec
et humide
i ]

B = Cj/

“:> Air froid . . Vent horizontaux de surface .
Dépression = Anticyclone =
Basse pression L'air se réchauffe au contact du sol Haute pression
(BP) et se charge d’humidité (HP)
principe d'une cellule convective. 1@[
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

a. La convection thermique

Le modele général pour expliquer la
Cellule polaire circulation atmosphérique est un modéle
tri-cellulaire : (Cellule de Hadley,
Cellule de Ferrel et Cellule polaire).

Ce modele aide a expliquer :

= comment  I'atmosphere  tente
d'égaliser les différences
d'énergie du bilan thermique global
entre les poles et |'équateur et,

Cellule
d’Hadley

= |es différences dans les ceintures
de pression, les températures et

les précipitations. 1 (
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

a. La convection thermique = cellule de Hadley

Eeﬂule @t SHeam
\ainme

Pﬁfe
Nord

Equateur el
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Située entre |'équateur et
les latitudes 30° N et S.

Se sont des circulations
atmosphériques de
grandes échelle.

™ —
12/03/2022 —_———




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

a. La convection thermique = cellule de Hadley

Prés de |'équateur, |'air chaud monte et créé

Tropopause une bande de basse pression (dépression).
tropicale _ __--~

Vers 10 a 12 km daltitude (sommet de la
troposphere), l'air se refroidi et n'arrive plus a
monter. Il commence a s'écouler vers les pales.

Cellule
Hadl .
o Il redescend doucement pour atteindre la
surface de la Terre aux environs des latitudes
30 degrés, créant ainsi une zone de haute

30° Equateur pression atmosphérique sub'rr'opicale

(anticyclone). 1 [
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

a. La convection thermique= cellule de Hadley

La montée dair chaud est
compensée par l'aspiration de l'air
des c6tés, créant ainsi des vents
qui convergent vers ['équateur =
Zone de convergence
intertropicale.

Ces vents convergents (alizés) au
voisinage du sol ou de la mer
engendre le  courant  d'est
équatorial, vent réqulier,
relativement lent ; sa vitesse est
de l'ordre de 20 km/h.
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

a. La convection thermique = cellule de Hadley

L'air ainsi comprimé et
séché, empéche la
Lair froid
e L'air refroidit, for‘ma.rlon de nuages.

des nuages se
n  forment,
. [l pleut

Le résultat est un ciel
clair, une forte chaleur a

E uateur
thermlque L'air chaud

et humide monte |a surlface de la Ter‘r‘e’ un

n @; Temps sec permanent.

=> la formation des grands
déserts tropicaux. W [

4\.‘_‘ ..BL- ,_;q...L,:

=an® 'l
...............
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

a. La convection thermique = cellule polaire

(Ceﬂul? ( ‘) tstream

polaire s

\ | —
h\

Les cellules polaires se
retrouvent entre les pdles et
les latitudes 60 degrés N et S.

/

Péle
Nord

Aux poles, I'air froid asséché et
alourdi, descendant du haut de

la troposphére entretient une
Cellule

- Hodiy haute pression et entraine une
migration de |'air de surface en
direction des latitudes
Equateur el | ¢ 7
Temperees. W [
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

a. La convection thermique = cellule polaires

(Ceﬂule

La température de |'air augmente
et celui-ci commence a monter vers
la latitude 60° créant une zone
basses pressions.

/

Péle
Nord

o En altitude, lair converge vers le
ellule ~ . . .
Hadley pole et boucle la circulation au sein
WL N de la cellule polaire.

_ﬁafa s i

30°N

Equateur gl
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

a. La convection thermique = cellule de Ferrel

Entre les 2 cellules précédentes se
crée une 3¢me Cellule dite de Ferrel
située entre les latitudes 30° et
60° de part et dautre de
I'équateur.

Cette cellule se distingue par le fait
qu'elle Tourne en sens inverse.

18

e

Fa )l QOUN iy
Uit e 1 imuk Esanndi

st btk By

Module M10 : Géodynamique externe _ SVT2 12/03/2022




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

b. Conséquence sur la surface du globe

Dans chaque hémispheére, on note la présence de
deux régions ou l'air subside vers le sol apres
refroidissement et asséchement en altitude :

- Pres des poles, cette descente dair sec
conduit a la formation des déserts arctiques
et antarctiques.

- Entre les cellules de Hadley et de Ferrel,
elle engendre la ceinture de déserts situés
entre les tropiques et les régions tempérées :
déserts du sud des Etats-Unis, Sahara et
désert de Gobi dans I'hémisphére nord, désert
d'Australie et hauts plateaux andins dans
I'hémisphére sud.
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

b. Conséquence sur la surface du globe

Au contraire, les zones d'ascendance, situées pres de I'équateur pour
'une et entre la cellule polaire et la cellule de Ferrel pour l'autre,
sont soumises a de fortes précipitations.

Forét d’/Amazonie

Les pluies sont fréquentes et abondantes, ce qui expligue a la fois la
végétation luxuriante autour de quua‘reur' et la fertilité des sols aux
latitudes tempérées. j (
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

b. Conséquence sur la surface du globe

| Tropiquadu Cancet

= DGEAN
o =
{ 4 14 PAGIFIQUE

% ‘\ ‘:, & Equater

A &_
= - A T w :-. 5 .'._'
i e T e
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PACIFIQUE e e A H“] : —
Espaces vides i L
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) ] 1 # A | 1
[ [oicns froides, | X OCEAN & i
zones polaires ATLANTIOUE z :
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

b. Conséquence sur la surface du globe

Anticyclones (HP) Dépressions (BP)

Mouvement descendant Mouvement ascendant
(subsidence) (ascendance)
Entraine un temps stable et Entraine un temps instable
dégagé (pas de nuages) (nuages) et précipitations

Eté : sec et ensoleillé En été : humide et couvert

Hiver : humide mais plus

" : i< frof
iver : sec mais froid chaud

Module M10 : Géodynamique externe _ SVT2 12/03/2022




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

c. Les effets de la rotation de la Terre (Force de Coriolis)

FORCE DE CORIOLIS
SENSDE #~ , ™

« Du fait de la rotation de la terre, tout ROTATION "’
objet en mouvement est soumis a une |
force déviante (force de Coriolis) qui piateatl
s'exerce perpendiculairement a la direction tournant

du mouvement. » ' -
&

Fc = k (v.m. w.sin L)

V: vitesse de l'objet mobile

M : masse de I'objet mobile TRAJECTOIRE REELLE
W : vitesse angulaire de rotation de la terre v v TRAJECTDIRE ATTENDUE
L : latitude

change de sens dans |'hémisphére sud (déviation a gauche). 15
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

c. Les effets de la rotation de la Terre (I'effet de Coriolis)

Effet de la force de Coriolis

directicon iniicle
a 1 ’ o N
g PR SR > Dans |'hémisphére nord toutes
. mcedecaicls  les  trajectoires sont déviés

vers la droite:

/ courant resuttant
» dans |'hémisphére sud, elles
sont déviées vers la gauche ».
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

b. Les effets de la rotation de la Terre (I'effet de Coriolis)

= Le vent est la résultante de la force de gradient de pression
modifiée par la force de Coriolis.

18
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

b. Les effets de la rotation de la Terre (I'effet de Coriolis)

= Direction du vent tangente a la limite des deux zones.
DIVERGENCE

Déviation des vents de

surface dans |'hémisphere

CONVERGENCE nord (loi de Buys-Ballot)

* La vitesse du vent varie en raison inverse de |'écartement dj@jf

™ —
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

ITIT- Les mouvements de I'atmosphére
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

c. Les effets de la rotation de la Terre (I'effet de Coriolis)

Péle Nord

@L\\ f Front polaire

5y

Cellules

o > Cellules
de Hadley‘; 11

B.P. Basse pression \ by

H.P. Haute pression
. Air froid

- Front polaire e Al
~ Air chaud Pole Sud 1@ [
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

c. Les effets de la rotation de la Terre (I'effet de Coriolis)

Si la Terre ne tournait pas, il y aurait une
seule cellule qui assure la circulation

d'air entre les poles et |'équateur.
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

ITIT- Les mouvements de I'atmosphére

ITT.1. La circulation atmosphérique générale

d. Classification et principales régions climatiques du monde

L'inégale répartition latitudinale de I'énergie sur notre planete

définit 5 grandes zones climatiques :

OCEAN

PACIFIQUE

zone froide

R ou polaire .
= |
B conctempéree |

4

- zone chaude |
ou intertropicale |

L Empeure | ST g e i
moyenne annuelle ’___‘____/"_—"_————-\,_ 05 2000 km padat AL
T cerde polairgentarctique  OCEAN . GLACIAL ANTARCTIQUE S dchelle 3 I'équateur 0
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere
ITT.1. La circulation atmosphérique générale

d. Classification et principales régions climatiques du monde

Les facteurs climatiques régionaux :

s = ' = - ' : __ Les climats

S Aride
@8 Equatorial
@8 Tropical
Subtropical
‘@@ Oceanique
@8 Continental
Méditerranéen
©— | @ Montagnard

= Polaire
== bL§

- Altitude
- proximité de la mer

- courants marins

- voisinage montagne
ou forét

2000 km
al'équateur

Module M10 : Géodynamique externe _ SVT2 12/03/2022

Foadl 20UN s il
Liniversité Mibdedrme anndfi




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere

ITT.2. La circulation océanique générale = les courants

La circulation océanique est le résultat de deux types de
courants .

- courants de surface générés par les vents ;

- courants profonds régis par la variation de la densité de
I"eau.

La force de Coriolis joue un rdle important dans la direction
que prennent ces courants.

Module M10 : Géodynamique externe _ SVT2

12/03/2022



1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere

ITIT.2. La circulation océanique générale = les courants

- Les courants de surface et de profondeur forment une boucle de
circulation permanente a |'échelle mondiale : c'est la circulation

thermohaline (thermo=la chaleur, haline = le sel ).
Plongée des

Rouge : courants

de surface
g chauds.
Remontée des Bleu : courants
eaux profondes
:uu-uu-:la-. de prOfondeur.

Remontée des
eaux profondes

18
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

III- Les mouvements de |'atmosphere

ITIT.2. La circulation océanique générale = les courants

* Les eaux froides et salées (donc plus dense) de |'Atlantique
Nord plongent en profondeur jusqu'environ 2000 m ou 3000 m et
créent des courants de fonds «downwelling» qui s'écoulent en
direction de I'Atlantique Sud.

= Ensuite, ces eaux profondes atteignent les océans Indien et
Pacifique ou elles remontent en surface dans des lieux
d'upwelling «<remontée d'eau».

= Le retour de cette grande circulation dans I'Atlantique Nord
s'effectue via des courants chauds de surface, dont la
circulation est liée a la circulation atmosphérique (les vents).

= Une boucle complete peut durer environ un millénaire.

18
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Faculté des Sciences de Tétouan, le 20/03/2022

Géodynamique externe

Evaporation Evaporation
Evaporation totale continentale
océanique 505 000 km?3 71 000 km?
434 000 km?3 "
£ \\ ”_‘“H:WFL_“‘- rjlr -1_““"“
5 —e— 2 ) 2
- G 7 - — A e e
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océaniques )
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398 000 km? /’f ‘ml
T
= } < €Y % / \\\
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GEODYNAMIQUE EXTERNE

Premiere partie : notions de

climatologie et de
paléoclimatologie




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

> La science qui étudie les climats passés et leurs
variations ;

» Reconstitution des variations climatiques et leurs
causes ;

> Utilisation des indicateurs paléoclimatiques :

= Sédimentologiques
» Géochimiques
= Paléontologiques
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :
IV.1- Indices sédimentologiques :

Certaines roches sédimentaires peuvent &tre utilisées comme marqueurs
de température et sont par conséquent des indicateurs climatiques :

INDICES LITHOLOGIQUES
Chaud Froid
Tropical Tempéré froid
E &) Charbons
m Bauxites @ Chakas
i (argiies rouges) & Tillites
d Latéerites
e Chaud
Kaolinite (a charbonss évapories)
¥ Crocodiles =d==—" ,7(,5 =
T Palmiers eMangroves
S Aride Froid
< Evaporites
s A o : |- Tillites
alcaires 16[
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :
IV.1- Indices sédimentologiques : fillite

Zone d'accumulation

-~ Ligne d"équilibre

Moraine latérale

-

Lac glaciaire
P
Eaux de fonte

Zone d'ablation

o

Moraine frontale "‘“-a_____

Tillite: conglomérat résultant de la
compaction d'un dépot morainique.
Cela traduit d'anciennes glaciations.
Il atteste la présence d'une calotte
glaciaire ou un glacier.
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :
IV.1- Indices sédimen’rologiques : charbon

roche sédimentaire combustible, riche en carbone, de couleur noire,
formée a partir de la dégradation partielle de la matiére organique des

végétaux. W (
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :
IV.1- Indices sédimentologiques :

beauxite et latérite calcaires et évaporites

Latérite : sol rouge riche en
argile et coloré par les oxydes
de Fer et d'Aluminium issu de
I'altération . 1 [

Precupl’ra’non des ions d'une
solution salée ou sursaturée .
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

I.5. Paléoclimatologie :
I.5.3 Indices sédimentologiques :

Bauxite et |atérite apor Pétrole

Altération Accumulation Accumulation
continentale puis transformation et compaction
par hydrolyse du phytoplancton des produits
des roches de I'érosion
silicieuses glaciaire des
continents
Climat chaud Marge continentale Présence
et humide anoxique a forte d'une calotte
productivité primaire glaciaire ou
d’un glacier
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.1- Indices sédimentologiques : exemple Crétacé

L'analyse de la distribution des types de roches permet de reconstruire
les climats passés de la terre.

/77 Domaine d'extension
770 des associations
/77, 9& miciolossiles
704 deaux chaudes

D Continents (’“‘Q'gﬁ
el plate-forme
continentale

%% Hydrocarbures
(pétroles)

A Evaporites
B 8auxites et latérites

® Charbons

@ Tillites et blocs isolés

Carte de la répartition mondiale de quelques roches sédimentairesau @
Crétacé supérieur '-90a-65 MA (Belin TS spécialité 2012)
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.2 Indices géochimiques :

L'analyse des isotopes d'oxygene et la détermination du rapport
isotopique de 3180.

= dans les carottes de glace = dans les tests de foraminiféres
issus des carottes de sédiments
marins.

Carotte de glace Test de foraminifére

18
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.2 Indices géochimiques :

L'oxygéne O possede 3 isotopes différents :

O16: 8P+8N 018 : 8P+10N
+ léger O'7: 8P+SN + lourd
98.7 % du total 0.2 % du total

Dans les océans actuels : O18/01%= 1/500=2X10-3
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.2 Indices géochimiques :

13{'}
LTl B ;
echantillon 1

(lﬂf_}

5 13(] -
16() ) standard

= 1000

0180 est calculée par rapport a un échantillon standard:

» SMOW: Standard Mean Oceanic Water
(pour I'analyse de l'eau de la glace)

> PDB: Peedee Belemnite
(pour l'analyse des carbonates des tests de Foraminiféj@[
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.2 Indices géochimiques :

Evolution latitudinale de 3180

ol

;iﬂ '? condensation condensation
vapeur d'eau TAUSPOrt - 7 mansport
0130= -110%o0 — 5130 30%“ _ 0180 -50%o

ré itatl | ;
P lﬂp Fik 011 precipitation
- 910-20%o % W&
évaporation | puce®ut?-40%

eau demer 5 .- (%,

19
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.2 Indices géochimiques :
Evolution latitudinale de 3180

= Evaporation : l'oxygéne 16, étant plus léger que |'oxygene 18,
s'évapore plus facilement que celui-ci. Les nuages ainsi formées
seront plus riches en oxygéne 16 qu'en oxygene 18.

= Condensation : oxygene 18, plus lourd, précipite
préférentiellement. Ainsi, les pluies seront plus chargées en
oxygene 18 qu'en oxygene 16.

Ceci explique que les nuages ait un 380 plus faible que celui de
I'océan.

Les nuages vont globalement de I'équateur vers les podles et
s'appauvrissent progressivement en oxygene 18. Le 880 devient de plus
en plus négatif de I'équateur vers les poles.

Le 3180 varie donc avec la latitude. W [
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.2 Indices géochimiques :
Evolution latitudinale de 3180 :

" 7 5 Précipitation du 0

Période froide _r"-“"'““’“:;g : “_ " mais aussi du O car il
T 4 0 0 0 yenabeaucoup

Evaporation de "*O
essentiellement.

’ﬁ Peu d'évaporation

En période froide :
- I'évaporation est faible et concerne essentiellement du °0. Le
rapport 80/0 dans les nuages est donc trés faible (10 > 180).

Ainsi, le 380 des nuages est tres faible.

- Quand le nuage arrive aux péles, il n‘a quasiment que du O a
précipiter, le 8180 des glaces est donc tres faible (trés negahq@[
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.2 Indices géochimiques :
Evolution latitudinale de 3180 :

Période chaude

S R 1 B S d:;m Précipitation du **O

e & — , ad - = t dans les

¢ =24 ¢ =5 g i S présen

,. & eaucoup d'évaporation 26 0 O

o~ e _calE E tP d go ve 9 @ nuages mais aussi du

« vaporation de . 160)
6N essentiellement mais 00 0 ¢ '
L‘ aussi de "©0. _

En période chaude :

- I'évaporation est forte et intéresse essentiellement du O mais
aussi du !80. Donc, le nuage est plus chargé en 80 pendant une
période chaude que pendant une période froide et son 380 est plus
élevé.

- En arrivant au pole, le nuage relargue du O mais aussi du 80
puisqu'il en contient. Ainsi, le 880 de la glace sera donc plus élevr‘of
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.2 Indices géochimiques :
= Le principe est que :

07 est stocké aux poles sous forme de

glace
Lorsque la

temperatu re La concentration en O'® diminue dans
diminue Ieau

0018 augmente dans I’eau et dans les
tests des Foraminiferes benthiques

La glace fond

Lorsgue 2 On restitue de I’O'® donc la
température concentration en O'® augmente dans

augmente

I’eau

0018 diminue dans I’eau et aussi dans L
les tests des Foraminiferes benthiques W@[
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :
IV.2 Indices géochimiques :

= Dans la glace, I'évolution du taux de 3180 est inverse a celle
observée dans l'eau et les tests des foraminiferes :

Lorsque la
tempeérature
diminue

001® de la glace diminue

Lorsque la
tempeérature
augmente

0018 de la glace augmente
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

I.5.2 Indices géochimiques : exemple
50

Température des eauxde surface = Les variations du 6180 des tests de
FHDI[:I L B |W0 for‘aminifér‘es a per'mis de déduir'e
110000 les variations de la T° de l'eau de
120000 'océan au cours des 130 000

1500 derniéres années

T+ 40 000

4 50 000

leoos ™ On note une succession de stades
170 000 froids et d'interstades chauds.

+ 80 200

teoo0 = Par convention on attribue un numéro

100000 impair aux interstades chauds et un

Tooo0 numéro pair aux périodes d'extension

L 120 000 des glaces, c'est-a-dire  des

M glaciations. W [
Carotte V 23-82
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.3 Indices paléontologiques :

Les climats passés de la terre peuvent étre déterminés par l'analyse de la
distribution des flores et des faunes qui sont sensibles au climat.

Exemple : Neogloboquadrina pachyderma est un foraminiféere dont I'enroulement
du test dépend de la température de |'eau de surface de la mer:

N. pachyderma s
(% d'enroulement sénestre)

L AN NP P > Enroulement dextre (vers
! la droite) lorsque I'eau de

4] surface est chaude.

4§ 4

6

8

10

2—“} > Enroulement senestre

: % (vers la gauche) lorsque

14 'eau de surface est

16 - froide.

Y Age imilliers d'années)

Module M10 : Géodynamique externe _ SVT2 20/03/2022

Fa )l QOUN iy
Université Mibdedmoterly Exsanndi



1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.3 Indices paléontologiques : Pollen
Les sédiments continentaux peuvent contenir des grains de pollen,

Tens&gh PrRilippon

Follen d'arbres {Pins asceptas)
ad
Tkl DA all A
g
200 400 Saad

200

PERCEMT
[

o
&
=

Sa Sz 5 Ta 72 Fa "Oa" Ga G lle Llz SPECHAP

1|
R Bl
Do oo D

ELE

delta 180

404 500

L 1 'l
100 200 300
hge [ka)

=]

|l ST ], ey

chéne

> Une carotte prélevée dans un lac de Grece a permis de figurer
I'abondance de pollens d'arbres au cours des 500 000 dernieres années.

> L'extension de la forét suit les périodes chaudes de la courbe de
référence (SPECMAP).
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.4 Paléoclimats: principales glaciations

Période chaude du Hypothese

Glaciation

N

Précambrien de Ter Glaciation gondwanienne ou Glaciatio
inférieur (Archéen : glaciation boule ordovicienne carbonifere- plioquatern
4,6 Ga 4 -2,5 Ga) " 23Ga nei (-450 MA)  permien (-300 MA) (-2mA)
C- - " milliong of years ago present (15°C)
g8 g I &IB 2 .
=< =r L] o - o o o
I | I |
warm

~

s

cold

=

Precambrian

1

:E:'c':'m':_g'_gl w ooe o o oo
C 8 88238 B 3 E£E £ £ E£C
s 2 53 § 5 E & E s 888 8 8 88
8 o PodEg F 5 5 2UD2S F OB
O = 0O ¢ =~ © 7 D
58]
O
Era/Period/Epoch
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.4 Paléoclimats: Exemple de glaciation carbonifére/permien

< Durant la période du Carbonifére/Permien (300 MA), les dépots glaciers

(moraines, stries glaciaires..) sont trés répandus .
seEee T N\ e,
, Ill ‘--.. \ © Moraines glaciaires
Q f'l_'? 1““' i A
ch?;./_ ) *-7 Asia O Evaporites
e A
— - ) Euope 000 X . 4 @ Chabons
; 0‘2‘ 0 o2 ‘
X .ﬁ.ﬂ s ~~. Sables désertiques
o AT | = Récifs coralliens
SR --I:aa 2 _})ﬁ__ N = Réifs corall
.

o\ i ] Climat désertique

[ ] Climat tropical

() '
S o"'
"i{/ N |0 o 2 || Climat polaire
‘./'.__; L3 ] Ausraia ) *._ Sens d'écoulement
X des glaciers
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.4 Paléoclimats: Exemple de glaciation carbonifére/permien

% Les roches du Carbonifere de la France contiennent du bois fossile et du

charbon) => attestent la présence de foréts tres importantes caractéristiques

d'un climat tropical. W

= IIIII
s Tt
¢

K ~ North America i('\ EiChe
e =

A

» La France se situait a des latitudes proches de |'équateur.
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O Evaporites

@ Charbons
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| |Climat désertique
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Sens d'écoulement
des glaciers
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.4 Paléoclimats - exemple de période chaude « Crétacé » :

le Crétacé se caractérise par :

localisation et nature des roches

<+*Absence de dépots glaciets:™

<+ Abondance des dépots
calcaires notamment la
craie, des évaporites et
de la bauxite ;

% du charbon et des
crocodiles par exemple « Kaolinite
ont été retrouvés QA - Al rouge
pr'oximiTé des pales: e Charbon + crocodiles

Evaporite

& Calcaire

Se sont des indicateurs du climat chaud => Crétacé = période chaude

18
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.4 Facteurs des variations historiques du climat de la terre

Les facteurs contrdolant ces variations du climat sont complexes et
peuvent €tre regroupés dans les catégories suivantes :

% Facteurs astronomiques : comme des variations dans |'excentricité de

I'orbite de la terre autour du soleil, des changements dans |'inclinaison de

I'axe de la terre (obliquité) et la précession de |'axe de la terre.

<+ Facteurs géologiques : comme la tectonique des plaques, les éruptions

volcaniques, la formation de montagnes.

<+ Facteurs océaniques : changements dans la circulation océanique, des

variations du niveau de la mer.

<+ Facteurs atmosphériques : tels que le role des gaz a effet de serre.

% Couverture de la surface terrestre (Albedo). 15[

S ——
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.4 Facteurs des variations historiques du climat de la terre

A |'échelle du million d'années, le mécanisme principal semble tre la tectonique

des plaques qui affecte la répartition des continents et des mers,

De la dizaine de miilliers au million d'années, les variations climatiques sont
controlées par les facteurs astronomiques.

Du millier a la dizaine de milliers d'années, les A climatiques sont plutot

lices aux A de la concentration en gaz a effet de serre (CO2 et CH4
atmosphériques).

18
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.4 Facteurs des variations historiques du climat de la terre

c-1. Déplacement des continents a la surface de la terre :

-250 000 000 -200 000 000

QOO

-150 000 000

-100 000 000 -50 000 000 Aujourd’hui

GO

]

et
Faadl 20UN s il
Universthé Mibdedmokely Eranndi

Module M10 : Géodynamique externe _ SVT2 20/03/2022



1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.4 Facteurs des variations historiques du climat de la terre

c-1. Déplacement des continents a la surface de la terre :

1- Un point donné du globe peut €tre situé dans des zones climatiques
diverses. Les vitesses de déplacement de lordre du cm/an, un
changement notable du climat nécessite des durées considérables.

2- Les régions qui sont aujourd'hui en bordure des cotes, et dont les
climats sont tempérés, ont eu un caractére continental trés affirmé.

3- la formation de reliefs et en particulier de chdines de montagnes.

4- Redistribution des courants marins.

18
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.4 Facteurs des variations historiques du climat de la terre

c-2. Forgages astronomiques :

Selon la théorie de Croll-Milankovitch, 3 parametres astronomiques

modulent le climat :

Excentricité Obliquité Précession

2250 Vega North Star

245
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.4 Facteurs des variations historiques du climat de la terre
c-2. Forgages astronomiques :

= |'excentricité décrit la forme de l|'orbite terrestre ; le degré
d'aplatissement de I'ellipse par rapport a un cercle.

» elle variede O al:e=0 => orbite circulaire et O<e<l => orbite

- elliptique
E) = Variation cyclique avec une période de 100 000 ans.
-
a Terre
E ‘@
9 A
X
L

Solell

S



1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.4 Facteurs des variations historiques du climat de la terre
c-2. Forgages astronomiques :

= Inclinaison de I'axe de rotation de la
Terre par rapport a la normale au
Plan de I'écliptique.

= Varie de 22° a 25°(valeur actuelle :
23°26)
Période de 41000 ans

Axe du plan
de lecliptique

OBLIQUITE :

=> Si obliquité augmente = les saisons
(été et hiver) sont plus contrastés.

Axe de rotation
de la Terre




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :
IV.4 Facteurs des variations historiques du climat de la terre

c-2. Forgages astronomiques :

* terre tourne sur elle-méme a la fagon d'une toupie

« La direction de I'axe de rotation varie et décrit un cercle.

» Il s'inverse avec une périodicité de 26000 ans.

‘\
\ 233"

\.--""-..-

PRECESSION

Orbite
terrestre




1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.4 Facteurs des variations historiques du climat de la terre
c-2. Forgages astronomiques :

A cause de cette précession les saisons ne se passent pas dans les
mémes endroits sur l'orbite terrestre

Avec la précession
il se passe plutot
quand la terre
est plus loin du
soleil : été plus
frais

d sutomne
23 =eptembrs

PRECESSION

Squinoxs
& stomae

L'été dans IHN se » _— __f-'\%mﬁ
produit lorsque la RS
terre était plus o

proche du soleil : =iz 6

SquinrcEE o2

prinitemps

é"'é *rés ChGUd 21 mars



1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :
IV.4 Facteurs des variations historiques du climat de la terre

c-2. Forgages astronomiques :

la combinaison de ces trois parametres influence les climats de la

Terre avec un cycle de 21 000 ans.
LES CYCLES DE MILANKOVITCH €T Le CYCLE DE PRECESSION CUMATIQUE

Variations de I'excentricité de |'orbife terrestre (cycies de 413000 et 100000 ans)
Dros i 1 T 3

Variations de l'obliguité de I'axe de rotation
de la Terre (Cycle de 41000 ans) 0,0

I

Précession de I'axe de rotation de la Terre ef des eguinoxes (cycles de 23000 et 19000 ans)

-0,07

-0.02 A

0.04

La coutbe violele maonfre la résullante des 27 -
trols cycles e Milankoviteh, qui indui un
cycle climalique de 21000 ans.
00 { ., ¥ ! \

-2.7

PRECESSION +OBLIQUITE+ EXCENTRICITE

i - v L) T T ! LI T T l.
0. 100. 200, 300 400. 500. 400. 700,  &00.
Age (10° ans)



1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :

IV.4 Facteurs des variations historiques du climat de la terre
C-3. Modifications de I'atmospheére :

A
Rayonnement
LS ; “H-
Eg? b
10 km_|_ ‘;M ¢
Foop Réchauffement Impact d'une ér'up'tion
stratosphérique

volcanique sur

i
Flux solaire © \ N
réduit 5 I'atmosphere
= i . :n
g ' f"“_-\‘-‘ Nuage d'aérosols @
‘ . _ troposphériques )

S_Oz - Ho 504 *

g
3
3

troposphérique
0 km —
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1¢re Partie : Circulation atmosphérique et notions de climatologie

IV- Paléoclimatologie :
IV.4 Facteurs des variations historiques du climat de la terre

Excentricité forte faible
Parametres Inclinaison forte faible
orbitaux Distance /soleil ,
o faible grande
en été
volcanisme , , .
, faible intensité
Variation de I'effet d iR
ariation de |'effet de serre Altération des
CH4, CO2

roches

Variation de I'Albédo

Réduction des
surfaces gelées

Augmentation
des surfaces

37
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GEODYNAMIQUE EXTERNE

Partie Il : Cycle sédimentaire




CYCLE SEDIMENTAIRE

1- Objectifs :

** présenter les processus physiques, chimiques et biologiques
responsables du fagonnement de la surface terrestre a tfravers le
cycle de roches sédimentaires.

** voir les différents types de R.S. et leurs Intéréts

** voir les différents types de milieu de dépots de ces roches.

les roches sédimentaires =
roches exogenes,

Elles se forment a
surface de la terre

Lol

41




CYCLE SEDIMENTAIRE

= La formation de ces roches se fait suivant plusieurs
processus.

= Elle commence par la formation des sédiments, c.a.d,
au moment ou les anciennes roches (tout type) de la
surface commencent a se fragmenter (se casser, se
débiter en morceaux, se dissoudre .....etc.

= Les processus physiques chimiques et biologiques, qui
sont responsables du fagonnement de la surface
terrestre, se font suivant LE CYCLE DE ROCHE
SEDIMENTAIRES



CYCLE SEDIMENTAIRE

Cycle seédimentaire complet surtout valable pour les roches détritiques :

- Création de particules et d’ions en solutions.
- Ces éléments sont transportés sous forme de
particules ou sous forme dissoute.

- Le dépot se fait par des processus physiques,

Alteratiogel chimiques ou biologiques.

“rool NS =




CYCLE SEDIMENTAIRE
/ Roche mere

Remise a
I’affleurement Altération

Roche
sédimentaire

Erosion

Diagénese Transport

Sédimentation

D ‘ou plusieurs étapes.



CYCLE SEDIMENTAIRE

les roches sédimentaires sont des r. exogenes qui se
forment au voisinage de la surface de la lithosphere suivant
un cycle.




CYCLE SEDIMENTAIRE

- Au contact de I'Atmosphére et de I'hydrosphére, les roches des
continents (tout type) subissent une altération par désagrégation
chimigue et/ou mécanique conduisant a la formation d'éléments
dissociés par de nombreux agents (particules ou des ions en solution).

- Leur transport s'effectue par I'atmosphere ou I'hydrosphere.

- Puis leur sédimentation « dépot » se fait la plupart du temps dans un
milieu aqueux (bassin de sédimentation). Soit par dépot de matériaux
détritiques, soit par accumulation bilogique des organismes ou par
précipitation chimique a partir des solutions.

- Au fond du bassin, au fur et mesure de l'enfouissement de ces
produits, leur diagénése aboutira a une roche sédimentaire consolidée



CYCLE SEDIMENTAIRE

L'intensité de ces processus exogeénes est intfimement
lie a des facteurs externes :

les conditions physiques de la surface: nature de
relief, résistance des roches ....etc

le climat et ses variations qui restent gravées
dans la succession géologique.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1- Altération:

La premieére étape du cycle sédimentaire.
Elle affecte les R. mere situées en surface
de la terre et exposées a |'Atmosphere,
I'hydrosphere et la biosphere.

> o~

b ’.'\ .__' = = =

Roche.;mﬂfhn@.' *Produres

L
A

C'est l'ensemble des processus physiques, chimiques et biologiques
qui conduisent a la décomposition des roches préexistantes en
surface de la terre (R. meres) et aboutissent a la formation de
produits d'altération..



CYCLE SEDIMENTAIRE

1- Altération:

 L'altération physique et I'altération chimique.

| |

Ne change pas la Modifie la composition
composition chimique chimique initiale
initiale



CYCLE SEDIMENTAIRE

1- Altération:

< L'altération mécanique (ou physique) : elle arrache mécaniguement des

particules qui seront transportées. Elle fragmente la roche sans
modifier la composition chimique initiale.

/

<+ De nombreux facteurs y interviennent.

’0

% Cryoclastie ou Gélifraction

= Fragmentation des roches par l'alternance de périodes de
gel et de dégel, en climat humide et froid.

= J'eau contenue dans les fissures des roches en gelant
augmente de volume exerce des pressions et conduit a

I'élargissement progressive des fractures et par suite a
I'éclatement de la roche.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-1 Altération physique:

\/

<» Cryoclastie ou Gélifraction

-



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-1 Altération physique:

< thermoclastie : fragmentation
de la roche sous leffet des
variations  répétées de la
Température.  Ces  variations
entrainent une alternance de
dilatations et rétractations des
minéraux des roches et provoquent
|"apparition de fractures.

R T

< Haloclastie : Fragmentation sous
'effet de la pression générée par
cristallisation de sels (Halite) dans
la porosité des roches suite a
I'évaporation d'eau.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-1 Altération physique:

<+ Desquamation ou exfoliation :
c'est la fracturation en feuillets
d'une roche compacte et homogene.

L'altération physique (mécanique) est particulierement importante
dans :

= Les zones désertiques ou les variations de T° peuvent dépasser
50 °C entre le jour et la nuit.

= sous climats humides et froids dont la T° varie autour de O°
(action du gel et du dégel).
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CYCLE SEDIMENTAIRE

1-1 Altération physique:

<+ Action biologique : impact des organismes vivants sur la roche.

Ce processus concerne surtout les [EORR §i ORI
plantes ; T ‘
I'expansion du systéme racinaire a
travers la roche provoque des
fissures; ce systéme permet
également a l'eau de s'infiltrer puis
processus gel/dégel.

Action des animaux sur la roche




Faculté des Sciences de Tétouan, le 24/03/2022

Géodynamique externe
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GEODYNAMIQUE EXTERNE

Partie Il : Cycle sédimentaire




CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Altération chimique:

Elle modifie la composition chimique et par suite
minéralogique initiale de la roche mere.

Ce type d'altération nécessite la présence d'eau; elle se

fait donc essentiellement sous climat humide. Elle agit de 2
facons:

Dissolution Transformation



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Altération chimique:

Dissolution

Dissolution du sel dans I'eau

—Ir

eau >

o
L r]
a @ =
R sk
L el -
sel ot : g 4 4
e ———
eau salée

grains de sel

certains minéraux (halite, calcite) sont dissous totalement
et leurs ions sont évacués en solution.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Altération chimique:

Tranformation

K“%Bl inite

L . P
¥ r

= o ¥ lite-smectite
: \ v . \ b A P

d'autres, tels les micas ou les feldspaths sont transformés
en d'autres especes minérales (surtout en argiles).



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Altération chimique:

A- Les Agents de l'altération chimique : Eau, climat,
station. R

La molécule dH20, se
comporte comme un dipdle -
dont la force d'attraction vis-

a-vis d'un ion détermine sa
solubilité.

— Hydrogéne

_|..

CLIMAT : températures et précipitations (altération est
(x2) quand T° +4°C),

STATION : nature de la roche et conditions de
circulation d'eau.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Altération chimique:

> B- Principales réactions impliquées dans |'altération
chimique :

~ Dissolution

~ Hydratation & déshydratation
~ Hydrolyse

~ Oxydation & réduction

~ Reéactions impliquant la matiere organique.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Altération chimique:
B- Principales reactions impliquees dans |’ al1'er'a1'|on ..
chimique : %5

1. Dissolution : c'est la
décomposition totale du
minéral par I'eau ou par un
acide. Elle est due au pouvoir
de solvatation de la molécule
d'eau.

CaCO5+ CO,+ H,0 ----- > Ca®* + 2HCO

Calcite ion bicarbonate



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Altération chimique:

B- Principales réactions impliquées dans |'alteration
chimique :

** R. Carbonatées: (-) solubles,
mais |'eau de pluie chargée en
CO, agit comme un acide faible
lors de sa mise en contact avec
la calcite: = décarbonatation

** R. Salines: solubilité totale,



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Altération chimique:

B- Principales réactions impliquées
2. Hydratation/Déshydratation

**L'Hydratation : Incorporation de molécules d'eau a
certains minéraux peu hydratés contenus dans la roche. Ce
qui provoque leur gonflement favorisant la destruction de la
roche.

Fe203 (Hématite) + H20 ----- > 2FeO2H (Goethite)

** La Déshydratation étant la perte de molécules d'eau

CaSO, 2H,0 (Gypse) ----- > CaSO4 (anhydrite) + 2H,0



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Altération chimique:

B- Principales réactions impliquées
2. Hydratation/Déshydratation

Hydratation

@ 2007 - J-P, Berger b5 doe



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Altération chimique:

B- Principales réactions impliquées dans |'altération
chimique :

3. Hydrolyse : c'est la destruction des minéraux par
|"eau ; elle est due au pouvoir de dissolution de la molécule
d'eau qui se dissocie en ions H+ et OH-. Ces ions peuvent
ensuite se substituer a des ions de la roche :

L'hydrolyse peut étre totale et conduit a la mise en
solution complete du minéral

L"hydrolyse peut-etre partielle et convertit le minéral en
une nouvelle espece



 L'hydrolyse totale (feldspath potassique = Orthose):
(SizAl)OgK + 16 H,0 --- Al(OH); + (K*, OH")
orthose + eau gibbsite + solution de lessivage

Les corps résultants peuvent ensuite réagir entre eux et

donner des minéraux argileux.

* L'hydrolyse partielle (feldspath sodique = Albite) :
NaAlSi;0, + 11 H,0------- > Si,05AlL,(OH), + 4H,Si0, + 2(Na*,
OH")

albite + eau ---------- > kaolinite + acide silicique + ions.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Altération chimique:

B- Principales réactions impliquées dans |'altération
chimique :

3. Oxydation/Reduction :

L'oxydation intéresse surtout le fer qui passe de |'état
ferreux (Fe?*) a I'état ferrique (Fe3*).
Exemple:

Fez SiO4 + 1/2 02 “““““

(Olivine) + (oxygéne)




CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Altération chimique:

B- Principales réactions impliquées dans |'altération
chimique :

3. Oxydation/Réduction :

La réduction est plus rare ; elle intervient dans les milieux
hydromorphes et produit en particulier le passage du fer
ferrique au fer ferreux soluble.

4- Réactions impliquant la matiére organique (m.o.):

Exemple: L'oxydation de la m.o., produisant de |'eau et du
CO,, lui-méme impliqgué dans des réactions de mise en
solution:

C6H1206 + 602 —  6C02 +6H20



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Altération chimique:

B- Principales réactions impliquées dans |'altération
chimique :
5- Décarbonatation :

Elle produit la solubilisation
des calcaires et des dolomies
généralement sous |'action du
CO2 dissous dans |'eau.

Tous ces phénomenes se passent a des T° et des P.
"faibles" régnant a la surface ou prés de la surface de la
Terre.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1- Altération:

Altération de la roche mere

/N

physique chimique
aboutit a des donne des solutions de
fragments ou débris, lessivage qui sont les
de taille variable, qui sources des minéraux des
seront a |'origine des R. roches d'origine chimique

détritiques. ou biochimique.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Facteurs controlant lI'altération :

Principaux facteurs:

= lithologie,
= climat,
= acidité du milieu.

D'autres facteurs peuvent s'y ajouter tels :

= la présence ou I'absence d'un sol,
= le temps d'exposition aux processus d'altération
..etc.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C1- Facteurs lithologiques

/ N\

Porosité de la Roche Composition minéralogique
de la Roche



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Facteurs controlant lI'altération :

Cl-a- Facteurs lithologiques

La porosité de la roche est un facteur déterminant.
Elle commande la présence de I'eau dans la roche
nécessaire pour toute altération chimique.




CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C1- Facteurs lithologiques
Cl1-b- La composition minéralogique:

= tous les minéraux ne présentent pas la méme

résistance aux processus chimiques. Certains
minéraux, se décomposent plus facilement que
d'autres, certains sont solubles d'autres non.

* La résistance d'un minéral a l'altération dépend en
grande partie de sa nature, en particulier de
|'énergie des liaisons entre les atomes qui le
constituent.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Facteurs controlant l’altération :

C1- Facteurs lithologiques

Granite

Le quartz, SiO4 (Si* établit des liaisons
tres fortes avec O-), d'ou sa résistance a
I"altération.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C1- Facteurs lithologiques




CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C1- Facteurs lithologiques

L'Olivine (Mg,Fe),SiO,, en revanche, contenant des cations
moins liés (Fe++ et Mg++), a un réseau cristallin plus fragile.




CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C1- Facteurs lithologiques
C.1.b- Solubilité des ions

Le lessivage des ions dans le sol dépend de leur solubilité.
Celle-ci dépend principalement de leur potentiel ionique:

Pl = Z/r

Le P.I. exprime la répartition des charges électriques a la
surface de |'ion et explique son comportement vis-a-vis de
I"eau.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C1- Facteurs lithologiques
C.1.b- Solubilité des ions

Il en résulte 3 catégories de minéraux :

- (1) Cations solubles: (ions a grand rayon et faible
charge)

- (2) Oxyanions solubles

- (3) Hydrolysats insolubles.



CYCLE SEDIMENTAIRE

1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C1- Facteurs lithologiques

C.1 b- Solubilité des ions aucune réaction dans l'eau : ces
T éléments restent sous forme

ionique donc solubles.

A
0.2- 1
E | ()
c cations ces cations réagissent avec les
S 0.15- solubles hydroxydes OH- de l'eau et
— _ forment des  hydroxydes
2 Na Ca cations  insolubles (Fe203,Al203..)
2 o1 . o précipitants
< ) 2+
() Fe .
—t u lFe3+'TI
: Mg : O
(o) *Mn
& 0.05- =Al
o Si =p
s sc NS
0 | i | | 1 | )
0 1 3 4 5 6 Charge Z
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1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C2- Facteurs lithologiques
C.1.b- Solubilité des ions

Les minéraux en général se décomposent (s'alterent) dans le
méme ordre dans lequel ils se sont formés dans les magmas :

. Les minéraux qui cristallisent en 1" aux plus fortes
T° (olivine) sont les moins stables, donc ils s'alterent
plus vite.

. Ceux qui cristallisent en dernier, a des T° basses
(quartz, muscovite) sont les plus stables.
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1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C1- Facteurs lithologiques

C.1.b- Sol

LIQUIDE

SOLIDE

|<— MELANGE LIQUIDE + 50LIDE

ubilité des ions

rouge - roches plutonigues
blew : roches volcanigues

FELSIQUE  eorc-

Roches
IGMEES

Péridotite

Basalte
Gabbro

Andesite
Diorite

Rhyolite
Granite
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1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C2- Facteurs climatiques

le climat contrdle I'altération chimique par 2 parameétres:

1- La T°, agit sur la vitesse des réactions chimiques ; la
vitesse des réactions chimiques augmente avec la T°. Il y
a donc une zonalité de l'altération chimique.

2- L'humidité est également importante, puisque beaucoup
de réactions nécessitent la présence d'eau.
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1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C2- Facteurs climatiques

Donc, l'altération chimique est lente, sans étre absente, dans deux
zones du globe.

= Dans les zones périglaciaires: T° W\ et eau a |'état solide (pd +
mois de |'année).

- . : . Les climats

£ K Aride
@B Eoquatorial
@8 Tropical
Subtropical
; Océanique
@8 Continental

[ Mediterranéen
o/ @8 Montagnard

5
% ’ = Polaire
-— '\
- X \'\
y )

2000 km

al'enuateur

= Dans les déserts : déficit d' humidité.
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1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C2- Facteurs climatiques

Par contre, l'altération chimique est intense sous |'équateur ou les
processus disposent a la fois de chaleur (T°) et d'eau (humidité) en
abondance pendant toute |'année.

_ Les climats
i, - Aride
@8 Equatorial
@8 Tropical
Subtropical
&5 Océanique
@8 Continental
0 Mediterranéen
o= | @@ Montagnard
Polaire

e

2000 km
al'eguateur
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1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C2- Facteurs climatiques

L'altération chimique est importante sous climat tropicale et modérée
sous climat tempéré et quasi absente au niveau des péles et des
déserts.

arctique tempéré désert tropique
30 |
g 20
= 10
@ =
Ben illites / smectites
50 couchs riche en argiles \\ kaolinite
= roche altéré physiquemen
100m \\
h :
I rocne saine
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1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C2- Facteurs climatiques

Une méme roche, va évoluer différemment sous 2 climats
différents:

climat tropical climat tempere

haotizon riche en t:r-g';iie

— = = F LR A

L T g et S
T R e el e i S R fe e e

Profil d'altération d'une roche granitique en climat tropical humide.
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1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C2- Facteurs climatiques

En climat tropical humide, l'altération d'une roche granitique est

surtout chimique ; elle est tres développée et aboutit au profil
d'altération ci-dessous :

Horizon humifére 6 —fr—trabhAb
sol rouge a concrétion 5| . .

Cuirasse latéritique 4
(r. rouge ou brune)

horizon argileux 3

Aréne a boules 2" oo S

Granite non altéré et 1
diaclasée
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1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C2- Facteurs climatiques

Cuirasse |atéritighs
(r. ro
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1-2- Facteurs controlant lI'altération :

C2- Facteurs climatiques
Profil d'altération d'une roche granitique en climat

4- Horizon humifere riche en m.o.

3- Horizon d'accumulation

2- Arenes en boules

1- Roche mére non altérée
et diaclasée




= =S

Horizon humifere

R. mere non altérée
et diaclasée
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La 2¢me étape du cycle sédimentaire c'est
I'érosion (parfois elle peut-&étre la 1¢re)
qui est la dénudation des R. meéres par
I'évacuation des produits de I'altération.




CYCLE SEDIMENTAIRE

Définition: «L'Erosion est Iensemble de phénomenes
externes qui, a la surface de sol ou a faible profondeur,

enlévent tous ou une partie des terrains existants en
modifiant ainsi le relief » Foucault & Raoult 1988.

!

Il s'agit de processus de dégradation et de
transformation du relief (donc des roches).
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Les principaux agent d'érosion sont:
= le vent,

* 'eau (pluie, ruissellement, cours d'eaux, mer...etc),
= |les glaciers

Son importance dépend de plusieurs facteurs:
= Taille du matériel,
= Intensité de l'agent,
= Topographie,
= Présence ou non d'un couvert végétal dense...etc.



CYCLE SEDIMENTAIRE

2 Erosmn
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o suspension o

" F : a 5 d > L1E1
L] - " ., . _ >, I - i. [ ) " =
saltation

Les particules de sable peuvent aussi €tre mobilisées par

traction et/ou roulement (1), par saltation (2) et en
dans l'air (3)
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Déflation : c'est I'entrainement des particules fines et libres des

formations friables et meubles par le vent. Résultat : pavements de
désert = sols caillouteux.

Ablation des sables et
des poussiéres par le vent

n *

Pavement de désert

llNen e
.. ....;..’.. ..- "O.

2-a- Erosion éolienne
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Abrasion : c'est I'érosion des roches par l'action du vent
chargé de particules.

Sur les roches ou alternent des
lits (lamines) durs et plus
tendres se produit une érosion
différentielle et conduit a des
roches en champignons.

2-a- Erosion éolienne
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Corrasion : c'est I'érosion des roches par l'action des vents
violents fortement chargés d'abrasifs et issus d'une
direction dominante => délimite des butes allongées aux
profils longitudinaux appelés « Yardangs ».

2-a- Erosion éolienne
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2-b- Erosion hydrique

Ce phénomene se déclenche si les
précipitations sont supérieures a la
capacité d'infiltration du terrain.

i L'eau se déplace en surface sans
. s'infiltrer et de maniere non
chenalisée. Il se produit lors des
événements pluvieux.

Ruissellement /?/ : /

Il permet le modeler le paysage. Ses
effets sont particulierement marqués
dans les régions arides et semi-arides
(pas bq de végétation) .
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2-b- Erosion hydrique
Il existe 2 types

/

< Ruissellement concentré
(filets d'eau a la surface) :
creusement des ravins (plus
profond en régions semi-
arides) conduit a des
«badlands».

e, - &y
paysage ruiniforme des o e Y <<3ﬁé|qnd§3g? o
terrains marneux ou argileux, FEFERES /T R ge e R
ravinés par les eaux du
ruissellement
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2-b- Erosion hydrique

* des colonnes naturelles de
roches friables avec une
= roche plus résistante au
~ sommet.




CYCLE SEDIMENTAIRE
2- Er'osi_qn :

B s o S S —
o ?, ,a- J - __ ‘J‘ y“_f I 4 B
=, r"]i'r .‘411.1

Ve

é 'R} une.resultante

'.-‘f)
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2-b- Erosion hydrique

«ruissellement - dissolution», Dissolution - Circulation en
en surface. profondeur.
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2-c- L'érosion fluviatile
La plus importante.

W importarite dans la partie “haute
d*uncours d'eau.

Elle creuse des vallées en V ou en U en fonction de la
nature de la roche.
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2-c- L'erosion fluviatile

Vallées en V dans les Vallées en U ou « gorges »
roches meubles. se creusent dans les roches
consolidées.
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Géodynamique externe

Evaporation Evaporation
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GEODYNAMIQUE EXTERNE

Partie Il : Cycle sédimentaire et

principaux milieux de
seédimentation
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2-d- L'érosion marine _—

Les vagues et les courants
marins sont des agents actifs
d'érosion a la fois, sur les
rivages (cotes) et en
profondeur.

** La principale forme d'érosion

littorale est la falaise, on trouve

aussi des encoches et des plates-
formes d'abrasion.
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2-d- L'érosion marine

Falaise soumise a
I'action mécanique
des vagues

Creusement et formation Approfondissement
d'une encoche basale au progressif
pied de la falaise

Jusqu'a écroulement des roches
en surplomb
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2-d- L'érosion marine

Résultat = recul de la falaise et formation de
plate forme littorale
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2-d- L'érosion marine

Dans le cas des falaises tendres
(argileuses ou marneuses par
exemple) on ne retrouve
généralement pas d'encoche
basale.
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2-d- L'érosion marine
2-d-2- Erosion des cotes meubles

f '.'. j_.lr

i = ::.---1--- g g - - L . ‘--.
P '.'_:'T.'."f';-' o - = § - w_ ol g o '..: n, r .
N ™ TV k! e = 1 - - R = - g e ® - = £
il - gy U S i ik S o - - o . ]

S b s s e T Wl

-

Les matériaux d'une plage sont constamment mobiles
E R AT o S SRR ST SR e E
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2-d- L'érosion marine
2-d-3- En milieu marin profond :

Les cour
déplacer de
creuser des ¢




CYCLE SEDIMENTAIRE

2-e- L'érosion glaciaire

La glacier peut provoquer La glacier glisse sous son propre
I'arrachement et |'enlevement poids de I'amont vers l'aval =
de blocs rocheux de différentes altération mécanique et érosion

tailles. du socle rocheux.
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2-e- L'érosion glaciaire

N ] fa L oy i
o iy B = " o ; -_':-..-r L
" v - -i.:l‘ v = _*"FL R P

La glacier peut provoquer le
polissage de la surface des

roches = stries A grande échelle, I'érosion glaciaire

conduit & la formation de vallées en
U (auge).
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II- Transport :

Les produits d'altération et de
I'érosion sont ensuite pris en
charge par les agents de transport.
Il sagl’r de la 3eme étape du cycle

@Alternhan des R.S.
@ Erosion
/“’(: 28 ) @ Transport
Ny u

Roche mera, iy

\:‘
4




CYCLE SEDIMENTAIRE

Les sédiments issus de l'altération et de I'érosion seront

transportés vers les milieux de dépot par trois types de
processus :.

(1) glissements par gravité en absence de fluides ;

(2) écoulements gravitaires en présence de fluides ;

(3) écoulements d'eau, d'air ou de glace
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II- Transport :

IT.1- glissements par gravité en absence de fluides :

Le mouvement est due d la gravité et I'eau n'y joue pas un réle important
1-1- Les éboulements et chute de blocs :

> Se produit dans les reliefs escarpés (pente forte)
> Affecte les massifs rocheux fracturés (altération physique).

Les blocs tombent isolément ou en groupe => chute de blocs.
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II- Transport :

IT.1- glissements par gravité en absence de fluides :
1-1- Eboulements et chutes de blocs

> Masse importante qui tombe en se désagrégeant et roule sur une

certaine distance.

> Pas de tri des matériaux.

Eboulement /Ecroulement
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II- Transport :

IT.1- glissements par gravité en absence de fluides :
1-2- Glissements de terrain :

> Déplacement peut se faire, suivant une surface de rupture, soit par
translation ou rotation => déplacement de masses considérables

Glissement plan
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II- Transport :

IT.1- glissements par gravité en absence de fluides :
1-2- Glissements de terrain :

> Déplacement peut se faire, suivant une surface de rupture, soit par
translation ou rotation => déplacement de masses considérables

F

_W_

Glissement rotationnel
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II- Transport :

IT.2- Ecoulement gravitaire en présence de fluides :

L'eau agit comme lubrifiant.
2-1- Reptation:

= Mouvement lent du sol selon la
pente, sans décollement

= Il se déclenche lorsque la pente
d'un dépot est supérieure ala
pente d'équilibre
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II- Transport :

IT.2- Ecoulement gravitaire en présence de fluides :

2-2- Ecoulement de débris ou de boue

Se sont des mélanges d'eau et de sédiments a haute densité qui coulent
sous l'action de la gravité.

Coulées de débris
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II- Transport :

IT.2- Ecoulement gravitaire en présence de fluides :

2-3- Courants de turbiditée

= Se sont des écoulements gravitaires qui se produisent en mer ;
= Mouvement d'une masse fluide (mélange de sédiments et d'eau) plus
dense que I'eau sous l'effet de la gravité.

. Marge continentale -

Plateau continental
" * 1 i
Sédiments destuichy- ™
e

noooraton
(ol
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COURANT DE

‘s TURBIDITE
A
COULEE DE
DEBRIS
¢paisseur du dépot:
EBOULEMENT 0.1-2m
1=
= —\ . ¢épaisseur du dépot:
= 0.05-5m
@ | épaisseur du depot: GLISSEMENT
=
ol 05-10m L -
1>
= k» ECOULEMENTS
% REPTATION GRAVITAIRES

¢paisseur du depot:
0.5-100m

epaisseur du dé
0,5-1 m

e »

présence croissante d'un fluide
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II- Transport :

IT.3. Ecoulements d'eau, d'air ou de glace
3-1- Transport par |'eau

au est le principal agent de

Ensport sédimentaire.

5t un fluide de densité et de
osité moyenne qui peut charrier

praes particules dont la taille varie

By des galets aux argiles.
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II- Transport :

IT.3. Ecoulements d'eau, d'air ou de glace
3-1- Transport par |'eau

La capacité d'un fluide en mouvement a transporter des particules
dépend en partie de son mode d'écoulement. Il existe 2 types:

Flux laminaire (Glace)

YYYVYyY

Pour un méme fluide
(ex. : lI'eau), la capacité
d'un courant turbulent
est > que celle d'un

: > inai
__:—_:/jé,:_; \?..,_;N G courant laminaire.

Les lignes de courant se recoupent.

Les lignes de courant sont paralléles entre elles.

Flux turbulent (eau et vent)
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IT.3. Ecoulements d'eau, d'air ou de glace
3-1- Transport par |'eau

Diagramme de Hjulstrom - utilisation en sédimentologie

D'aprés compilations web = T| traduit le

Banque de Schémas - SVT - Acadéi de Dijon comportement des

Az iesse. ey particules en fonction

sin oA, | de leur ftaille et de la

200 = Erosion e vitesse du courant
10 < o B (agent de transport).

50 .

fz: Hensporl oh; e s =TIl détermine trois

) | : ~ Sédimentation domaines : érosion,

; eEE s ‘rr:ar.tsport. et

: _ _ cennulomin ey S€dimentation.
'EIHIUIE l}.{II'IJS U-IIIIH I:I.‘IJE I:HI]-E l.'r.l‘l III?E E!Er 1I EI 5: 1Il.‘.I E.II- E:I]- 3

o = il

*Argie Silt o Sable — Grawer
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IT.3. Ecoulements d'eau, d'air ou de glace

3-1- Transport par l'eau
Diagramme de Hjulstrom - utilisation en sédimentologie
D'aprés compilations web

Bargue de Schésas - SVT - Acadérmia de Dijon -
Transport : la v Sédimentation : si la vitesse diminue pour une

particules peuv taille de particule donnée, celle-ci se dépose.
mouvement alors que celles qui se déposent sur BT

le fond ne peuvent étre remises en mouvement. le"courant est
sutfisamment élevéee pour provoquer la mobilisation

des particules déposées sur le fond (érosion) et les
maintenir en mouvement (transport).

BRI R S R R S B O BB (i)
| | | | | | | | | | I | i | >
0002 00050001 00Z 005 01 02 05 1 32 5 10 20 50

..-!- PR :-* T e —_—

‘-- PR [ ‘- ki & = -i
Argie Silt Sable Caraneer
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IT.3. Ecoulements d'eau, d'air ou de glace
3-1- Transport par |'eau

Diagramme de Hjulstrom - utilisation en sedimentologie
D'aprés compilations web

T

Barque de Schémas - SYT - Académa de Dijon -

A Vitesse (mmj Vitesse d’érosion
500 ol /
_— Erosion
&
50 . i
_ __ Vitesse de chute
20 ~ Transport wB : : 25
‘: 3 _ Sédimgntation
e :
#: IEHE Z
. i ; SR i Geanll omidtna (mm)
1 ] | 1003 | ] | 1’151 T ] T | »
0002 00050001 007 " pos( @1 J)oz 05 172 5 W 20 S
& -4 # L =

Argile Silt Sable Graveer
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II- Transport :

IT.3. Ecoulements d'eau, d'air ou de glace
3-1- Transport par |'eau

La fagon dont les particules sont transportées dans un fluide
dépend de:

- leur taille,

- la turbulence et la viscosité du fluide,

Il existe 4 modes transport :
En solution : concerne la charge dissoute ; les ions en solution ;

En suspension : les petites particules sont transpostées a l'intérieur
de la masse d'eau, ne sont jamais en contact avec le fond ;

Par saltation : les grains se déplacent en rebondissant sur le fond ;

Par traction ou roulement : les grains d'une certaine taille restent
tjrs en contact avec le fond et se déplacent en roulant et en glissant.
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II- Transport :

IT.3. Ecoulements d'eau, d'air ou de glace
3-1- Transport par |'eau

_ Siltet Particules en
‘.- argile suspension

™ Sables Transport
Graviers surle fond
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II- Transport :

IT.3. Ecoulements d'eau, d'air ou de glace
3.2. Transport par le vent :

Le vent ne fransporte que les
particules de petite taille (<« 2mm) ;
Les sédiments éoliens peuvent étre
charriés sur de trés grandes
distances.

N.B.: des quantités énormes (+ millions de tonnes) de poussiéres du
Sahara arrivent en |'Europe.
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II- Transport :

IT.3. Ecoulements d'eau, d'air ou de glace
3.2. Transport par le vent :

7252 Suspension : argiles (<0,05mm
Direction du vent P giles ( )

Saltation : silts (0,05mm et 0,5mm)

Traction : sables (0-
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II- Transport :

IT.3. Ecoulements d'eau, d'air ou de glace
3.3. Transport par la glace:

" la glace s'écoule comme un
fluide visqueux (V = 10m/an) ;

= elle transporte les blocs et
débris arrachés du substratum
rocheux :

= les matériaux transportés sont

y T——— B :
b, Crevasses e

_saati7 SN hétérométriques donc pas de tri ;
R . = |es éléments ne sont pas usés.

= La distance de transport peut
atteindre quelques dizaines de
km pour les glaciers de montagne.
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II- Transport :

IT.4- les effets du Transport

Le transport prolongé des particules sédimentaires
conduit généralement a :

» une réduction de la taille des grains,
¢ un tri du matériel
» une augmentation de |'arrondi des particules.

L'importance de ces effets dépend cependant de la taille
et de la nature des grains transportés, ainsi que de la
viscosité et de la vitesse du fluide en mouvement.
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II- Transport :

IT.4- les effets du Transport

e ae = Port
T e————
- 32 8 8
e
Grossiere Granulométrie Fine >
Amont O -9 |
Ava
Elevée Faible

Energie
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IT.3. Ecoulements d'eau. d'air ou de glace

. ‘.":-,‘-"‘:: = Transport

s Ml‘;& B
- M l ‘ ‘

—

Anguleux Arrondi Arrondi
Peu sphériques Sphéricite sphérique

20

l 1

trés anguleux | anguleux | subanguleux | subémoussé | émoussé trés emousse
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IT.3. Ecoulements d'eau. d'air ou de glace

e - Transport
T —
32 8 8
Trés Proportion des peu
altérables minéraux altérables
. . ) . uartz
Pyroxene Plagioclases Microcline Q.
Zircon
Olivine Hornblende Orthose Muscovite

biotite
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llI-Processus de sédimentation et milieux de dépot :

= Il s'agit de la 4eme étape du cycle
de R.S.

@Altcmtlon = Les produits de l'altération et de
Foior I'érosion sont évacués «transportés»

par les différents agents jusqu'a des

T
RocMM I'\ " @ o dépressions topographiques, ou ils

\ vont pouvoir s'accumuler.
W%

* @Sedmntaﬂon

1l

———Sediments
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llI-Processus de sédimentation et milieux de dépot :

= Ces dépressions topographiques constituent les milieux de
sédimentation.

= Le principal milieu de sédimentation est le milieu aquatique
particulierement |'océan, mais les sédiments peuvent se
déposer aussi sur le continent.

= II existe donc plusieurs milieux de sédimentation,
continentaux, marins et mixtes.
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llI-Processus de sédimentation et milieux de dépot :

a1
.....
"""""

.u
-
“ed

L T
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L™
.
oy
LT
LT

..........
-------------------
%
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N\ \aits continental
Milieu -

continental

Influence
marine

Milieu marin.—3
Hors toute influence marine: aérien ou aquatique
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llI-Processus de sédimentation et milieux de dépot :

La sédimentation est la mise en place des sédiments
dans un milieu de sédimentation. Elle se produit lorsque :

> la vitesse de I'agent de transport diminue ou s'annule,

> le glacier commence a fondre,

> il y'a une rupture de pente,

> les conditions physico-chimiques sont favorables
pour la précipitation des particules en solution.



CYCLE SEDIMENTAIRE

llI-Processus de sédimentation et milieux de dépot :

Un sédiment peut contenir

Phase
minérale

Phase
organique

Composition d'un sédiment

Et peut provenir :

Matériaux détritiques : produits
d’érosion des roches et des sols et
des débris biologiques.

Matériaux produits in situ
(précipitation minérale, éléments
biologiques +/- entiers , MO.



CYCLE SEDIMENTAIRE

llI-Processus de sédimentation et milieux de dépot :

<+ Une source terrigene, lorsque les particules

proviennent de |'érosion du continent => Fraction
terrigene= détritique

< Une source orthochimique, correspond aux
précipités chimiques ou biochimique au sein du
bassin ou a l'intérieur du sédiment durant la
diagenése. ¥

-—

>~ Mallochimique ||| "

(AA '
<+ Une source allochimique, lorsque les particules
proviennent du bassin lui méme, principalement des
dérivés des organismes vivants dans le bassin

(coquilles, tests, ossements....etc..)= fraction
organique



CYCLE SEDIMENTAIRE

llI-Processus de sédimentation et milieux de dépot :

2- Les milieux avec courants :

Montagnes

Zone ou I'érosion domine Sables Pélites et argilites

Dans les fleuves, la vitesse du courant diminue de I'amant en aval
ce qui provoque un granoclassement horizontal des éléments
transportés , les plus grands en amont et les plus fins en aval.



CYCLE SEDIMENTAIRE

llI-Processus de sédimentation et milieux de dépot :

2- les milieux calmes : Décantation :

v Dans les milieux calmes (lacs et les bassins maritimes ou le courant
d'eau est faible ou inexistant), la sédimentation se fait par
décantation.

La vitesse de décantation est

| N ceoo d'autant plus élevée que :

@® "= | |- lataille des particules est
grande

- la densité est grande

- La forme en paillettes peut
ralentir la vitesse de chute.




CYCLE SEDIMENTAIRE

llI-Processus de sédimentation et milieux de dépot :

2- les milieux calmes : Décantation

Il en résulte un granoclassement vertical.




CYCLE SEDIMENTAIRE

llI-Processus de sédimentation et milieux de dépot :

3- Précipitation chimique : c'est la précipitation directe dans le milieu
de dépdt ou bien entre les particules durant la diagenese des minéraux
a partir déléments chimiques d'une solution devenant sursaturé
(cristaux de carbonates, silice, oxydes, sels, gypse etc...

La précipitation est contrdlée uniquement par les parametres
physico-chimique du milieu (T°, P, agitation des eaux, PH...)



CYCLE SEDIMENTAIRE

IlI-Processus de sédimentation et milieux de dépot :

3- Précipitation chimique :

Un autre type de précipitation directe qui se fait aussi dans
I'eau mais suite a une évaporation.

O\
\\\ Evaporation
Mer ouverte
Evaporites Lagune

Précipitation des chlorures
(halite= Nacl) et des sulfures
(gypse = CaS0O4)




Sédimentation chimique et biologique:

Précipitation chimique : cristallisation a partir d'éléments chimiques en
solution dans un milieu devenant sursaturé (cristaux de carbonates, silice,
oxydes, sels, gypse etc...

% Carbonates :
COZ + Hzo == H2CO3 SOIUbi“SGTiO” dU COZ
H,CO; &= H* + HCO-; équilibre des carbonates

CGZ+ + ZHCO_3 &= COCO3 + Hzo + COZ

+» Les parametres favorisant la production des carbonates sont :
= diminution de la pression de CO?2
= augmentation de la température
= augmentation du PH (un PH acide favorise la dissolution)

Précipitation biologiques : capture des éléments chimiques en solution par les

etres vivants qui synthétisent leur coquilles ou squelettes qui seront
retrouvés dans le sédiment...



CYCLE SEDIMENTAIRE

llI-Processus de sédimentation et milieux de dépot :

4- Précipitation biochimique :

Parfois, la précipitation peut avoir lieu indirectement par l'action de
certains organismes vivants qui capturent des éléments chimiques en
solution et synthétisent leur coquilles ou squelettes. Ces derniers
seront retrouvés dans le sédiment : action biochimique.

Exemple : Diatomite.

....
R

fad e T
- iy

| LR

N/B Précipitation mixte :

La précipitation peut &tre aussi mixte, c'est-a-dire que différents
facteurs interviennent y compris physique, chimique, biochimique ou
biologique.
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CYCLE SEDIMENTAIRE

IV-Diagénese :

Il s'agit de la 5eme étape du
@Altération

érosion

,' @Transport
. @ Sédimentation

cycle de R.S.




CYCLE SEDIMENTAIRE

IV-Diagénese :

C'est |I'ensemble des transformations physico—chimiques (T°, Pression,
Dissolution, Compaction.....etc..) qui affectent les sédiments apres leur
dépot dans le fond du bassin => formation des R. sédimentaires.

Apport en sédiments

iAo Bassin =

..o A Elle commence sur le
b Sl s fond et continue tout

Eau 00 particules AE au long de
Ny (Sédiments ) = ) .
' B E I'enfouissement des
7y 1° sédiments.
| ‘o <
0 ———— Strates “lﬁ Iy
y o

= Son domaine : peut

;. "a g 1T O E atteindre (200 m) de
‘ * e ‘5{.“ ﬂ‘m 5 profondeur (T° et P
u ‘“P m_ N augmentent).
La diagénese saccompli’r principalement par : Compaction,

Dissolution, Recristallisation et Cimentation



CYCLE SEDIMENTAIRE

IV-Diagénese :

Compaction : elle est lie a I'enfouissement des sédiments et se produit
sous I'effet de la pression exercée par le poids des sédiments sus-jacents.

e T - Une expulsion de [leau
S - interstitielle accompaghée

" (remplie le vides d'une diminution des vides
g e interstitielles = porosité.

.Enfouissemenr L .
- Une diminution du volume du
___~»Circulation d’cacSédimer\T = fassement

. J j sursaturée

~:® les espaces vides _ Une r.éornganisa'ﬁon des par‘TiCU|€S

P L) diminues.

e | _ dans un état plus compact.
Compaction

*




CYCLE SEDIMENTAIRE

IV-Diagénese :

Compaction :

Au cours de la compaction, la pression exercée aux points de contact
entre les particules peut provoquer une dissolution locale.

‘ f Ecrasement  des  grains
provoque leur dissolution au

hiveau de leur contact.



CYCLE SEDIMENTAIRE

IV-Diagénese :

La dissolution: la mise en solution partielle ou totale de certains
cristaux/minéraux particules du sédiment. Cette dissolution peut avoir
comme origine :

- Passage d'un fluide sous saturé par rapport au matériel qui constitue
le sédiment => formation d'une porosité secondaire.

Circulation \) \_)—Q\)./ K_/
d’un fluide \} >
R, /_

- Compaction : les particules s'interpénetrent et
engendrent des dissolutions partielles sans
porosité => formation des stylolites.

>
>




CYCLE SEDIMENTAIRE

IV-Diagénese :

Recristalisation et néoformation :

Mais, une forte pression, provoque des frottements et augmentation
de T°, ce qui peut amener a une fonte de certaines particules suivie
d'une recristallisation (précipitation) d' autres qui remplissent les
vides.

- Recristalisation : changement de la cristallinité d'une phase
minérale mais sans modification de la nature minéralogique.

- Transformation : un remplacement d'un minéral par précipitation
quasi simultanée d'un autre minéral a sa place : Néoformation.



CYCLE SEDIMENTAIRE

IV-Diagénese :

La cimentation : c'est la précipitation de minéraux dans les pores (vides)
entre les grains. Ce processus contribue fortement a réduire la porosité
du sédiment et a le fransformer en roche compacte.

Ciment
Particules

Le degré de cimentation

Peut étre faible, on aura une -
roche friable, comme il peut étre
tres poussé et la roche est tres
cohérente.



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

INTERETS GEOLOGIQUES DES R.S.:

Les R.S., couvrent plus de 90% de la surface terrestre.
Leur étude est importante en :

= Stratigraphie : par le
principe de la superposition.

La couche 1 est  plus
ancienne que la 2, qui est
plus ancienne que la 3.




CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

INTERETS GEOLOGIQUES DES R.S.:

= Bio-stratigraphie: si elle contient des fossiles
stratigraphiques, permettant de dater une série
sédimentaire.

= Evolution de la vie sur terre: car les fossiles gu'elles
contiennent nous permettent de suivre cette évolution
sur terre au cours des temps géologiques

= Recherche hydrologique et d'hydrocarbure: car
certaines roches possedent des propriétés particuliéres
(porosité, perméabilité...etc.), les rendant de bons
réservoirs.



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

INTERETS GEOLOGIQUES DES R.S.:

= Applications dans les Batiments et Travaux Publiques
(routes, ports,..) : exploitation comme matériaux de
construction.

= Elles enregistrent les paléoenvironnements et les
paléoclimats ;



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

Introduction :

> Les roches sédimentaires sont tres diversifiées.

> Cette diversité est liée a la fois a celle des roches
meres (tout type de roches), a celle des agents de
I'altération et de I'érosion, a celle des agents de
transports et a celle des milieux de dépots.

> Deux types de classification:

= (Génétique: basée sur le mode de genése de la
roche sédimentaire,

= Chimique: basée sur la composition chimique des
éléments constituants la roche.



CYCLE SEDIMENTAIRE
V- Classification des roches sédimentaires :

1- Classification génétique :

Les R.S. sont constituées par 3 grands podles qui correspondent a 3

sources des particules  sédimentaires qui entrent dans leur
composition.

> Le pole défritique : les particules constitutives sont issues

essentiellement par altération mécanique et érosion de roches de
surface,

> Le pole chimique et biochimique : les particules constitutives

résultent de la précipitation chimique (biochimique) a partir des
éléments en solution,

> Le pole biologique : dii essentiellement a la production biologique.



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1- Classification génétique :

ROCHE
MERE \
Lignée détritique | Lignég des
(Désagrégation | “eee..s| Concentrations |+ Solutions
meécanique) résiduelles l
l / Lessivage
Erosion ROCHES Fixationg/\
1 RESIDUELLES des étres Précipitations
(Minerais : fer, vivants
Transport aluminium, l
l bauxite...) / \ ROCHES
Matiere Matié .
ROCHES organique mi‘; :;fe D'ORIGINE
DETRITIQUES / \ CHIMIQUE
ROCHES
« BIOLOGIQUES » D%OR‘::[';'IE:E
(Végétaux : charbon // BIOCHIMIQUE

planctons : pétrole)



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1-Roches détritiques

ROCHE
MERE
Lignée détritique ) , , . . .
(Désagrégation Proviennent de l'altération physique /Erosion des
mecanique) roches méres en surface.
Erosion St . , .,
| Les éléments figurés sont des minéraux et des
Sanenind litho-clastes (fragments de roches), liés entre
| eux par un ciment et/ou matrice. Parfois on peut
trouver certains espaces vides « pores).
ROCHES

DETRITIQUES



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1-Roches détritiques

Eléments figurés (minéraux et lithoclastes)

!

résistants et abondants

Gangue et liants ciment et/ou matrice

!

minéraux argileux et
particules trés fines

La classification des roches détritigues est basée sur la
granulométrie des éléments figurés «particules», c'est-a-dire sur la
taille (diametre) des particules qui les constituent.



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :
1-1-Roches détritiques

Critére de classification = granulométrie.

Roch
Tailleenmm | Classe | Roches meubles oc'e?
consolidées
Bloc
256 :
petit bloc
64 o
gale
4 .
2 gravier = granule
Sable tres grossier
0.5 Sable grossier
Arénites | Sable moyen Grés
0,25 :
Sable fin
0,125 Sabl tres fi
abl tres fin
— 0,0625
Silt grossier
0,0312 :
Silt moyen
0,0156 Siltite
Lutites Silt fin
0,0078 St tras
ilt tres fin
0,0039
Argile Argilite




CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1-Roches détritiques

Chacune de ces 3 classes de roches, possede sa propre
classification et nomenclature:



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1-Roches détritiques

1- Les rudites constituées par des clastes (fragments de roches)
dont la taille est supérieure a 2 mm. Les roches cohérentes (plus de
50% des éléments >2mm) sont des conglomérats.

Selon la forme des éléments, on distingue :

Poudingues : éléments arrondis Bréches : éléments anguleux
(érodés et transportés) (pas de transport).



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1-Roches détritiques

Selon la nature des fragments, les conglomérats peuvent etre :

Monogéniques : formés Polygéniques : formés par
par un seul type de clastes. plusieurs types de clastes.



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1-Roches détritiques

Selon l'importance de la gangue (liant) :

\:'\-_

Les Othoconglomérats dont
les clastes sont jointifs.

Les Paraconglomérats dont
les clastes flottent dans la
matrice.

*Selon le type de la gangue (ciment, matrice, mélange des
deux) et sa nature minéralogique.



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1-Roches détritiques

Ces 3 criteres, permettent de nommer la roche.

1- élément des Arrondis
Poudingue

2- nature des éléments
Monogénique

3 Nature de la gangue
Matrice argileuse

. "‘55
oo 1

Poudmgue monogemque & matrice ar'glleuse




CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1-Roches détritiques

2- Arénites : constituées par des clastes (fragments de roches)
dont la taille comprise entre 0,063 et 2mm. Les roches meubles
sont des sables et les roches cohérentes sont des grés.

2mm

1 Sable tres grossier
0,5 Sable grossier
0,25 | Arénites | Sable moyen Grés
0,125 Sable fin
0,063mm Sabl tres fin

La classification des greés repose sur la nature minéralogique
des grains, combinée avec la proportion de matrice.



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1-Roches détritiques

N/B: Ne pas confondre ciment et matrice.

La matrice, est un liant d'origine détritique, elle se
dépose par décantation entre les particules au fond du
bassin aprés avoir été érodée et transportée au cours du

cycle sédimentaire,

Le Ciment, est aussi un liant qui s'est formé lors de la
diageneése, par recristallisation de certains minéraux.



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1-Roches détritiques

Exemple 2: Greés de la
Cl/ Arénites,
constitués par des
éléments < 2mm liés
par une matrice.

cm

Dott, a effectué une classification des Gres, basée sur la
combinaison de leur composition minéralogique (Quartz -

Feldspaths) et les Lithoclastes, avec la teneur (%) en
matrice terrigene fine, exprimée dans un diagramme

triangulaire.



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1-Roches détritiques

Q Classification de Dott

Q = Quartz 100%

F = Feldspath
L = lithoclastes

7% Matrice

100% 100%



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1-Roches détritiques

Classification de Dott

| e

| Mudstones

/ matrice >75%

75%

Wackes
15< matrice<75%

15%
Arénites

0% matrice <15%
0



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1-Roches détritiques

Q Quartz arénite

(Orthoquartzite)

2 . Juarizites
Sublitharénite L

(Protoquartzite)

Subarkose

Diagramme QFL
Classification Pettijohn,
1957

Modifiée par Folk , 1968

Maturite

F 25 50 Y 4 L
Roches Roches
Plutoniques H Superficielles

Provenance



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1- Roches bio-détritiques

/

< Certaines roches sédimentaires peuvent étre constituées, en plus
de lithoclastes des restes d'organismes vivants « Fossiles »..




CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-1 - R. Volcano-clastiques ( non terrigenes)

Roches particulieres a cause de leur double genese :
volcaniques par |'origine de leurs constituants primaires
(Particules) et sédimentaires par leur mode de formation.

Les particules d'origine volcaniques projetées lors des
éruptions peuvent aussi étre appelées sédiments volcano-
clastiques.

Les roches formées par la consolidation de ces sédiments
sont appelées tufs. Si les dépots en question sont trés
fins (poussieres et cendres), on parle de cinérites.



CYCLE SEDIMENTAIRE
V- Classification des roches sédimentaires :

1-1- R. Volcano-clastiques ( non terrigéenes)

o

ol AL

A

o
i
P ...I

Bombe
volcanique



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-2- Roches chimiques

ROCHE
' MERE

Elles proviennent de l'altération
chimique des roches meéres. Les
substances mises en solution dans
l'eau, et transportées jusqu'au
bassin sédimentaire, y précipitent
une fois les conditions physico-
chimiques le permettent.

Lignée des
solutions

l

Lessivage

Précipitations

l

ROCHES
D'ORIGINE
CHIMIQUE



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-2 Roches chimiques

Selon la nature chimique de ces éléments en solution
dans l'eau, (exemples carbonates, sulfates ou chlorures),
apres évaporation de l'eau chargée de ces éléments on
obtient différents types de roches chimiques: Calcaire,
Dolomite, Gypse, Halite.

Carbonates Sulfates Chlorures
Calcaire Gypse Halite

Dolomite



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-3 Roches biochimiques

ROCHE
' MERE
, . , .. ] Lignée des
Résultent de la bio-précipitation. solutions
Certains  organismes  utilisent |
« ixe » Lessivage
fixent des | substances e
dissoutes dans leau ou des Pixation par
solutions de lessivage  pour R S
. . vivants
fabriquer leur test, coquilles ..etc. \
Matiere
minérale
\
ROCHES
D'ORIGINE

BIOCHIMIQUE



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-3 Roches biochimiques

Apres leur mort, ces organismes précipitent «bio-
précipitation», sur le fond des bassins. Ces dépots apreés
diagenése donnent des roches sédimentaires bio-
chimiques.

En fonction du minéral d'origine, on trouve plusieurs types
de roches :

- R. Carbonatées, tel que la Craie
- R. Siliceuses, la Diatomite, Radiolarite...etc.



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-3 Roches biochimiques

Exemple : les diatomites (roches constituées de tests
siliceux de petits organismes vivants « les diatomés »)

=} e " i PLE
- A B T Y F

.ﬂﬁ‘..

Diatomite

ol

diatomeés



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-4- Roches biologiques

ROCHE
' MERE
Lignée des
solutions
Résultent de |'accumulation, |
N : N Lessivage
puis  I'enfouissement et la -
transformation par dlagenese Fixation par
des sédiments riches en M.O. aes sures
d'origine animale ou végétale. /
Matiere
organique
rd
ROCHES

« BIOLOGIQUES »
(Végétaux : charbon //
planctons : pétrole)



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-4- Roches biologiques

Marécage

ey e e

Bitlume [85%0 C )

ENFOUISSEMERNT

K
I

——— :
= e T
-"'-"__-._ T T —r r |
I T = I
oy

Anthracite
(93% C)




CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-4- Roches biologiques

Lighite

Antracite



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-5- Roches Résiduelles

ROCHE
MERE
Lignée détritique .| lignee des
(Désagrégation | ..., [ Concentrations |+~ i
mécanique) résiduelles
ROCHES
RESIDUELLES
(Minerais : fer, Ce type, exceptionnel résulte de
aluminium, |'accumulation ou concentration,
bauxite...) sur_place des éléments (provenant

de I'érosion et/ou l'altération des
roches en surface).



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

1-5- Roches Résiduelles

Vi

Exemple/’ Bauxite ,+: 4 Roche = formée -par
altération - chimique continentale™en climat
chaud. Elle esticaractérisée par.sa forte teneur
en alumine et en‘oxyde de fer.



CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

Les séries « continues »

Certaines roches sont difficiles a classer car elles
sont composées du mélange de sédiments « particules »
de différentes origines : détritique et chimique a la fois.

Ex - La série argilo-calcaire : compte plusieurs
types de roches en fonction des % de calcaire
«éléments précipités» donc d'origine chimique, et des
argiles « dépots par décantation », dorigine
détritique.



CYCLE SEDIMENTAIRE
V- Classification des roches sédimentaires :

Les séries « continues »

03003 90% 65% 35% 1 0'%
LL] CALCAIRE
o’ MARNEUX
5 ou MARNE
= MARNO-
= CALCAIRE
\ 35% 65% 90% | Min. argileux




CYCLE SEDIMENTAIRE

V- Classification des roches sédimentaires :

Conclusion :

La classification des roches sédimentaires reste
difficile, a cause de :

= la diversité de lorigine des particules « roches
meres » qui entrent dans leur formation,

= de différents types d'altérations et d'érosion,

= différents types de transport

= différents milieux de dépots

= ainsi que la diversité des processus de la diagenese.

Ce sont des roches dites Hétérogenes
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Un milieu de sédimentation = Unité géomorphologique de taille

et de forme déterminée ou regne un ensemble de facteurs
physiques, chimiques et biologiques suffisamment constants

pour former un dép6t caractéristique.

Intéret de I'étude des environnements sédimentaires :

Reconstitution des paléoenvironnements, paléogéographies et
paléoclimats

(Le présent est la clé pour comprendre le passé)



Principaux milieux de sédimentation :
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I.1. Les milieux glaciaires
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= Un glacier = masse de glace plus ou moins étendue formée par

accumulation et tassement des couches de la neige. Ils couvrent
quelques 16 millions de Km2 et renferment 98,5 % des eaux
douces de la planete.
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I.1. Les milieux glaciaires
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= La neige persiste au dela de certaines limites
(altitude, latitude, facteurs locaux) et se transforme
en glace qui s'écoule vers |'aval.

= Cette zone d'alimentation peut se prolonger par des
langues glaciaires s'avangant en dehors de la zone des
heiges persistantes.

= L'extension ou le retrait du glacier dépendent du bilan
glaciaire : somme de |'alimentation et de | ablation.
L ablation se fait par fusion de la glace, évaporation et
sublimation (passage état solide a état gazeux).



I.1. Les milieux glaciaires
I.1.1. Les différents types d'appareils glaciaires

&

Glacier de calotte Glacier de vallée Glacier de piémont Glacier de cirque

les inlandsis : vastes

calottes glaciaires un glacier de vallée ~ occupe une
continentales (2= Comporte des qui atteint la plaine ~ dépression a fond
antarctique et le cirques , au pied de la chaine  plat et peuincliné,
Groenland). glaciaires qui se de montagne et d parois escarpés
prolongent en dont la zone qui s'entaille dans le
les calottes locales : aval par des d'ablation s'étale flanc d'une
de dimension plus langues soit en digitations, ~ montagne. Alimenté
restreinte que les glaciaires soit en lobe par des avalanches

inlandsis
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I.1. Les milieux glaciaires
I.1.1. Les différents types d'appareils glaciaires
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I.1. Les milieux glaciaires
I.1.1. Les différents types d'appareils glaciaires
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Les surfaces d'érosion sont émoussées, moutonnées,

avec stries et cupules d'arrachement.

: Oirection of ice flow



I.1. Les milieux glaciaires

I.1.2. Les dépots glaciaires

Les dépats glaciaires apparaissent dans la zone d'ablation
et deviennent importants lors du retrait des glaciers.
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I.1. Les milieux glaciaires
I.1.2. Les dépots glaciaires

> Les moraines de fond sont tres hétérométriques, non
stratifiées, a blocs emballés dans une matrice argilo-
sableuse. Les blocs sont orientés dans la direction

d'écoulement.

> Les moraines latérales, en bordure de glacier, sont
formées de matériaux arrachés aux parois ou en
provenance des versants.

> Les moraines méedianes sont dues aux confluences de
moraines latérales lorsque deux langues se rejoignent.
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l.1. Lenvironnement glaciaire
I.1.2. Les dépots glaciaires

m.médiane

moraine
latérale

|table glaciaire

» La moraine interne est ,

constituée par les &

matériaux  fransportés
/_tunnel et

dans la glace. S torrent

| sous-glaciaire

> La moraine  frontale

(vallum morainique)

= Des matériaux déposés
par le front du glacier.

= Elle se présente sous
forme de croissants
imbriqués  (formes de
retrait).
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I.1. Les milieux glaciaires
I.1.2. Les dépots glaciaires

En général on sépare les dépats glaciaires en deux groupes :

a- Dépots non stratifiés

= treés hétérométriques, anguleux, hétérogeénes et mal
classés (Mixtites).

= correspond généralement a la moraine de fond.
b- Dépots stratifiés (moraines d'ablation)

= mieux classés et mieux stratifiés (intervention de
I'eau).
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I.1. Les milieux glaciaires

I.1.2. Les dépots glaciaires

- les dépots glacio-lacustres : (sédiments lacustres influencés
par les glaciers).

= directe, si les lacs sont en contact avec le glacier,
= indirecte, dans le cas ou les lacs sont alimentés par des
eaux provenant de glaciers.

Ce depdt est de type Varve

S g
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Le fond du lac glaciaire est occupé par des varves issues de la
décantation.



I.1. Les milieux glaciaires

I.1.2. Les dépots glaciaires
- les dépots glacio-lacustres :

Les varves = dépots formés par une alternances de lits suivant
la modification salsonmer'e des appor"rs (r‘y’rhml’res)
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1.2. Les milieux éoliens
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Introduction :

- Action dominante du vent : érosion, transport et dépot ;

- Domaine continental émergé, sous toutes les latitudes,
tous climats et tous environnements qu'il soit cotier ou

intracontinental :

- Les plus importants on les trouve au niveau des

déserts.



1.2. Les milieux éoliens

= situés entre 10 ° et
30 ° de latitude.

Espaces vides ]
ou trés peu peuplés [

- régions froides,|
zones polaires
hautes

montagnes
peu peuplées

- foréts denses

[ deserts chauds

deserts
continentaux

. k.. ==~ = zones continentales
T - avec peu ou pas de

couvert végétal.

Espaces peuplés 9500 km
I:I &challe M'Equmeurs 2

= précipitations insuffisantes (-25cm/an) = évaporation dépasse les

précipitations.
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= sous influence de I'action des vents alizés.



1.2. Les milieux éoliens

1.2.3. Les dépots des environnements éoliens :
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La nature et le lieu des dépots éoliens

!

caractéristiques physiques de I'agent de transport (vent) et des
particules sédimentaires.

Ainsi, le vent, de faible densité et de faible viscosité,
va transporter :

= les sables, surtout par saltation, sur de courte distance et

donc vont se déposer a l'intérieur des déserts ;

=les poussieres (silts et argiles), par suspension, sur de tres
grandes distances et vont se déposer donc en grande partie

en dehors des limites des déserts.



1.2. Les milieux éoliens

1.2.3. Les dépots des environnements éoliens :
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a. Les dépots de sables éoliens :

v Probablement les plus importants des dépots désertiques et

constituent la majeure partie de la séquence désertique.

v le dépot et la forme des accumulations sableuses est

contralé par plusieurs facteurs :

= la source et la quantité de sable ;
= la direction et la force du vent ;

= la hature de la surface sur laquelle va se
déposer le sable.



1.2. Les milieux éoliens

1.2.3. Les dépots des environnements éoliens :
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a. Les dépots de sables éoliens :

Les dépots éoliens sableux les plus importants et les plus

caractéristiques restent les dunes.

Les dunes éoliennes sont des monticules de sables édifiés par
le vent dans les déserts ou sur les littoraux. Leur hauteur est
de 5 a 10 m pour une longueur d'onde de quelques centaines de
metres au maximum, cette hauteur dépend de l'intensité du

vent et de la taille des grains de sable.



1.2. Les milieux éoliens

1.2.3. Les dépots des environnements éoliens :

a. Les dépots de sables éoliens :  Migration des dunes
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1.2. Les milieux éoliens

1.2.3. Les dépots des environnements éoliens :
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a. Les dépots de sables éoliens :

La taille et la forme des dunes varie en fonction du régime du vent
et la quantité de sable disponible :

Barkanes = dunes

: Dunes
en croissants linéaires
Vent
Vent

unidirectionnel

e e, bidirectionnel et
et source limitée

source illimitée

dunes
transversales Dunes en
Vent étoiles
unidirectionnel Vent
et source

e . multirectionnel
illimitée



1.2. Les milieux éoliens

1.2.3. Les dépots des environnements éoliens :
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b. Les dépots de poussiéres =loess :

» Particules de la taille des silts et argiles sont transportées
essentiellement en suspension sur de grandes distances et

souvent déposées en dehors des limites des déserts. .

» Chaque année le Sahara perd plus de 100 millions de tonnes
de poussiere dont une grande partie tombe dans |'océan

Atlantique, contribuant ainsi a la sédimentation océanique.

< Les dépots anciens de poussiéres éoliennes forment les lcess
; ce sont des dépots non stratifiés et souvent non consolidés

composés surtout par des silts.



1.2. Les milieux éoliens

1.2.3. Les dépots des environnements éoliens :

b. Les dépots de poussiéres =loess :
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1.2. Les milieux éoliens

1.2.3. Les dépots des environnements éoliens :

b. Les dépots marqués par l'influence de I'eau : wadi

Escarpement g o
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1.2. Les milieux éoliens

1.2.3. Les dépots des environnements éoliens :

b. Les dépots marqués par l'influence de I'eau : sebkha

Les sebkha sont des dépressions produites par déflation dans les
plaines salines des zones désertiques, ou la nappe phréatique est
superficielle.

prevailing wind sand removed from
the depression
depression by the wind is S
produced deposited as dunes
by deflation i

§u rm'( ", /,/
N %}g
%

—

—— aquifer §

sand

water seeps out of aquifer and §
forms swamps or an oasis
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1.2. Les milieux éoliens

1.2.3. Les dépots des environnements éoliens :

b. Les dépots marqués par l'influence de I'eau : sebkha

Quant l'eau s'évapore, il ya
formation d'une crolite
d'évaporites qui tapissent le
fond de ces dépressions
(carbonate de calcium (CaCOs),
de gypse (€CaS0,-2H,0),
d'anhydrite (CaSO,;) et de
chlorure de sodium (NacCl)).

—

Evaporites
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I.3. Les milieux fleuviatile :

1.3.1. Les torrents :

| - LE MILIEU CONTINENTAL:

v Partie amont des systemes fluviatiles (régions abrupts)
v Un torrent comprend trois parties :

= |e bassin de réception, sorte de cirque ou se
rassemblent les eaux de ruissellement et ou
dominent les processus d'érosion ;

= le chenal d"écoulement, souvent étroit et a pente
forte

= le cone de déjection ou sont déposés les matériaux
mobilisés.



I.3. Les milieux fleuviatil
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1.3.1. Les torrents :
v le débit est tres variable et dépend des

précipitations ou des fontes de neige ;
v’ |'énergie dépend du débit et de la vitesse ;
v'la vitesse est elle-méme fonction de la pente

longitudinale du lit.

S

Les différentes
composantes d'un torrent

one de dejection ou cone alluvial = amas de sédiments souvent de
forme conique, déposés a une rupture de pente concave du lit d'un
torrent.



I.3. Les milieux fleuviatils
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1.3.1. Les torrents :

* Lorsque les matériaux de toute taille transportés par un
torrent arrivent dans une plaine, ils se déposent en forme
d'un éventail lobé = cone de déjection torrentiel.

= Chaque lobe correspond a

I'étalement des matériaux d'une
crue.

= Ceux-cici sont granoclassés
d'amont en aval, les éléments fins
sont emportés le plus loin.

* Au pied d'un relief, les cdnes /~
de déjection de torrents voisins
peuvent se joindre et constituer
un glacis de piémont continu.




I.3. Les milieux fleuviatils

1.3.2. Les rivieres et les fleuves :

= Ce sont des cours d'eau permanents, ils sont alimentés par
les torrents, les nappes et les sources.

a- Régime hydrique :
Le régime hydrique d'un fleuve est définit par 3 facteurs :

= Le débit liquide : volume d'eau traversant la section d'un cours
d'eau pendant I'unité de temps (m3/s).

= La hauteur d'eau : c'est le niveau des eaux dans une section d'un

cours d'eau, elle est fonction des crues et étiages :

v" Lors des crues ou hautes eaux : le niveau le plus élevé s'établit,

I'eau peut déborder et s'étaler pendant les inondations ;
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v' Lors des étiages ou basses eaux : le niveau le plus bas

s'établit, le débit du fleuve atteint son minimum.



1.3. Les milieux fleuviatiles

1.3.2. Les rivieres et les fleuves :
a- Régime hydrique :

La hauteur d'eau définit la section mouillée ou le lit d'un cours d'eau
= une coupe verticale et transversale du cours d'eau :

* Le lit mineur correspond a la

section mouillée durant

I'étiage ou basses eaux. I
Lit mineur

‘Le lit majeur correspond a la

section mouillée lors des
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hautes eaux ;

Lit majeur




I.3. Les milieux fleuviatils

1.3.2. Les rivieres et les fleuves :
a- Régime hydrique :

- La vitesse du courant ou d'écoulement, dépend de la pente, la masse

d'eau dans le fleuve et elle est variable selon la position dans la

section mouillée.

PROFILS Rive convexe Rive concave
apente douce apente raide

Erosion Dépét
ey i LY 1

Xe

Zone de vitesse
. maximale du courant
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I.3. Les milieux fleuviatils

1.3.2. Les rivieres et les fleuves :
b- Tracé d'un cours d'eau et méandres :

Le profil longitudinal des systémes fluviatiles tend a long terme vers un
équilibre entre la charge transportée et la pente. Ony reléve les

caracteres suivants :

*Le niveau de base correspond au niveau de la mer dans le cas des
fleuves. Dans le cas des rivieres, il correspond a la confluence avec une
riviere plus grande ;

« L'équilibre se fait par creusement des sections a pente trop prononcée
et remblaiement des sections a pente trop faible ;

 Le profil d'équilibre est concave, tangent vers le bas au niveau de base.
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I.3. Les milieux fleuviatils

1.3.2. Les rivieres et les fleuves :

b- Tracé d'un cours d'eau et méandres :

Par le jeu de I'érosion et de la sédimentation, le profil longitudinal
d'une riviere tend vers un profil d'équilibre concave vers le haut, qui
tangente vers le bas le niveau de base (niveau de la mer pour un

fleuve). (A).
Niveau de
base local
o Niveau
¢ I Zone de dépot de base

Profil d’équilibre
théorique

BB,

Zone d’érosion
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I.3. Les milieux fleuviatils

1.3.2. Les rivieres et les fleuves :
b- Tracé d'un cours d'eau et méandres :

Si le niveau de base s'abaisse, I'érosion reprend dans la partie
basse. Si, au contraire, le niveau de base s'éleve, la riviere dépose
des alluvions dans sa partie basse.

Creusement
= érosion
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I.3. Les milieux fleuviatils

1.3.2. Les rivieres et les fleuves :

c- Les terrasses fluviatiles :

Une terrasse apparait quand une riviere s'encaisse dans ses propres
alluvions (phase érosive) avant de se remettre a déposer des alluvions
. la surface de l'ancien lit majeur est alors suspendue au dessus du
cours d'eau. Si le phénomene se reproduit plusieurs fois, on a des
terrasses :

A B

fluctuctions du riveau de bocse

TaLsarne .
CIRUSRIMeNT o climulation
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- étagées si les couches d'alluvions - emboitées si I'entaille d'érosion
sont dégagées les unes des autres ou se dépose la terrasse t+1 reste
(érosion importante) contenue dans la terrasse t.



1.3. Les milieux fleuviatils

1.3.2. Les rivieres et les fleuves :
c- Les terrasses fluviatiles :

Terrasses emboitées

Terrasses étagées
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I.3. Les milieux fleuviatils

1.3.2. Les rivieres et les fleuves :
c- Les terrasses fluviatiles :

La terrasse la plus

1) Le cours d'eau s'écoule dans son lit et dépose 2) Il surcreuse ses dépdts d'alluvions et se forme la
des alluvions. premiére terrasse.

basse est toujours la

plus récente.
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4) Le cours d'eau creuse de nouveau les alluvions
déposés lors de la troisieme étape formant ainsi
deux nouvelles terrasses,

3) Nouvelle phase de dépbts : les premiers dépobts
forment une autre terrasse.



I.3. Les milieux fleuviatils

1.3.2. Les rivieres et les fleuves :

c- Les méandres :
Sont des sinuosités arrondies et régulieres se situant dans la plaine
alluviale. Un méandre comprend 2 parties :

- Rive concave, abrupte,

- la vitesse du courant est
grande. C'est ‘une zone

. 'érosio ~ c'est une

- Rive  convexe, le
courant y circule
lentement.  Zone - de =———>

=> cette rive
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avance.



1.3. Le milieu fleuviatil

1.3.2. Les rivieres et les fleuves :
c- Les méandres :

L __:‘*__; point bar

k&
progra-
clation
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Ces mouvements des rives sont la cause de la migration latérale
du chenal
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