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I11. Les roches. Les roches sédimentaires

I11.1. Définitions

Les roches sédimentaires sont des roches exogenes (c’est-a-dire formées a la surface
de la Terre) qui représentent 5 % en volume de la crodte terrestre. Elles sont tres répandues a
la surface (elles couvrent 75 % de la surface) sous forme de couches recouvrant les roches
métamorphiques et magmatiques.

Les roches sédimentaires ont une grande importance du point de vue économique : le
pétrole, le gaz, le charbon, I’uranium, les matériaux de construction sont d’origine
sédimentaire. Elles ont aussi une importance scientifique : c’est le seul type de roches
contenant des fossiles.

Les roches sédimentaires se forment a partir de sédiments.

111.2. Les différents types de sédimentation

Les rivieres, océans, vents et eaux de pluies ont la capacité de transporter les particules
issues-de la‘désagrégation-(destruction) des roches par érosion. Ces matériaux sont conposés
de fragments de roches et de minéraux. Lorsque I’énergie de:transport n’est plus assez forte
pour-déplacer ces particules, ces dernieres se déposent’: c’est le processus de sédimentation:
Ce type de sédimentation est appelé : sédimentation détritique ou clastique.

Un autre type de dép6t sédimentaire se produit lorsque les matériaux sont dissous dans
I’eau et précipitent. Ce type de sédimentation est dénommé : sedimentation chimique.

Un troisiéme processus peut se produire lorsque les organismes vivants extraient les
ions dissous dans I’eau pour former des coquilles et des os. Ce type de sédimentation est
appelé : sédimentation biogénique.

Ainsi, il existe trois grands types de roches sédimentaires: roches d’origine
détritiques, chimiques et biogéniques.

111.3. Etapes de formation d’une roche sédimentaire
La formation des roches sédimentaire passe par plusieurs étapes :

a- L’érosion : c’est le processus de destruction de roches préexistantes. On distingue
deux types d’érosion :

e L’érosion physique ou mécanique : désagrégation des roches en petits
morceaux par des processus physique ou mécanique.




e L’érosion chimique : dissolution des éléments chimiques par les eaux qui
conduit a la décomposition des roches ou des minéraux.

Les agents de I’érosion sont : les eaux, le vent, le gel, la température.

b. Le transport: les sédiments issus de I’érosion peuvent étre transportés sur de
grande distance par le vent, ou par les eaux dans les fleuves, rivieres ou courants océanigues.

c. Le dépot : lorsque la vitesse de I’agent de transport devient faible pour continuer a
transporter les sédiments, ces derniers se déposent. Le dépbt se fait dans des bassins de
sédimentation, le plus souvent au fond des mers.
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Figure 2 : différentes étapes de-la diagenese.

I11.4. Les roches sédimentaires détritiques (ou clastiques)

Les roches sédimentaires détritiques se forment a partir de roches préexistantes et sont
constituées de fragments de roches et de minéraux. Elles représentent 85 % des roches
sédimentaires présentes a la surface de la Terre (Figure 1).
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Figure 1 : abondance relative des différents types de roches sedimentaires



La classification des roches détritiques se base sur la taille (granulométrie) des
particules. Elle est donnée dans le tableau 1.

Tableau 1 : classification des roches sedimentaires d’origine détritique

Nom de la Taille de la Nom du Classe Nom de la roche

particule particule sédiment solide
Blocs > 256 mm Graviers Rudites Conglomeérats
Gros cailloux 64-256 mm Graviers (poudingues si les
Petits cailloux 2-64 mm Graviers particules sont

arrondies, sinon
c’est des breches).

Sable 1/16-2 mm Sables Arénites Gres
Silt 1/256-1/16 mm Silts Lutites Siltites
Argile < 1/256 mm Argiles (Pélites) Argilites

I11.5. Les roches sédimentaires d’origine chimique et biochimique

Les roches sédimentaires d’origine chimique sont formées a partir de la précipitation
ou la cristallisation de substances (ions ou sels minéraux) dissoutes dans I'eau.

Les plantes et les animaux peuvent extraire les substances dissoutes dans I’eau pour
constituer leurs tests ou leurs os et ce sont leurs restes qui constituent les roches sédimentaires
d’origine biochimique.

Les roches sédimentaires d’origine chimique et biochimique sont-classees d’apfes la
composition chimique.

I11.5.1. Les roches carbonatées

Les roches carbonatées sont formées essentiellement de calcite (CaCOs3), d’aragonite
(CaCO3) ou de dolomite CaMg (COs),. Les roches carbonatées riches en calcite (ou
aragonite) sont appelées calcaires, alors que celles riches en dolomite forment les dolomies.
Les calcaires constituent plus de 10 % des roches sédimentaires (figure 1).

L’eau de mer contient une grande quantité de carbonate de calcium (CaCOs3) dissoute.
De nombreux organismes utilisent ce carbonate de calcium pour former leurs squelettes et
autres parties dures de leurs corps. Quand ces organismes meurent, les courants marins brisent
ces fragments en petits morceaux appelés sédiments bioclastiques. La roche formée par la
lithification de ces sédiments est appelée calcaire bioclastique, ce qui indique que cette roche
s’est formée par des processus biologique et clastique. D’autres calcaires et les dolomies
résultent de la précipitation directe de carbonates (origine chimique) : dolomies primaires,
stalactites, stalagmites, calcaires lithographiques, travertins.

Pour faire la différence entre calcaires et dolomies, on utilise le test de I’acide. Les
calcaires font effervescences a I’acide (HCI), alors que les dolomies ne le font pas.

En général, les dolomies contiennent toujours un certain pourcentage de calcite et
vice-versa (les calcaires contiennent aussi un certain pourcentage de dolomite). Si la roche




contient plus de 50 % de dolomites, c’est une dolomie. Si elle contient plus de 50 % de
calcite, c’est un calcaire.

111.5.2. Les roches siliceuses

Elles se forment par précipitation de la silice (SiO,) dans des eaux saturées (origine
chimique) ou par extraction de la silice de I’eau de mer par des organismes pour constituer
leurs tests qui par accumulation et lithification donneront des roches dures (origine
biochimique). Ces roches sont essentiellement formées d’opale (silice hydratée) et de
calcédoine. Le terme chert est utilisé pour désigner I’ensemble des roches siliceuses d’origine
chimique ou biochimique.

Les principales roches siliceuses d’origine biochimique sont : les radiolarites formées
par les tests de radiolaires (zooplancton marin) et les diatomites formées par I’accumulation
de tests de diatomées (algues siliceuses).

La principale roche siliceuse d’origine chimique est le silex, accident siliceux en
milieu calcaire. C’est une roche qui a été utilisée comme outils (fleches, haches, pour allumer
le feu) par les hommes prehistoriques.

111.5.3. Les roches salines ou évaporites

Il s’agit d’un groupe de minéraux d’origine chimique, qui précipitent suite a des
concentrations par évaporation intense, généralement dans des eaux peu profondes ou des lacs
salés dans des milieux désertiques.

Les principales roches évaporitiques sont : le"gypse (CaSO4-2H,0) €t I’anhydrite
(CaSQy), le sel gemme ou halite (NaCl) et le sel de potasse ou sylvite (KCI).

111.5.4. Les roches carbonées

Roches constituées essentiellement de composés du carbone organique. La roche
formée par accumulation des restes de plantes est le charbon. Les phytoplanctons
microscopiques et bactéries sont les sources principales de matiére organique contenue dans
le sédiment. La transformation des composés organiques dans les sédiments forment les
hydrocarbures (pétrole et gaz naturel).

111.5.5. Les roches ferriferes et phosphatées
Les roches phosphatées (phosphate) sont essentiellement d’origine organique (dents et

os d’animaux) et sont constituées d’apatite. Les roches ferriferes sont riches en oxydes de fer
comme la bauxite (roche formée par I’altération des granites) ou le fer oolithique.
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V. Structure interne de la Terre

V.1. Introduction

La Terre est constituée d’une série de couches concentriques de propriétés chimiques
et/ou physiques différentes. La structure interne de la Terre a été mise en évidence en grande
partie grace a I’étude de la propagation des ondes sismiques émises pendant les grands
tremblements de terre. Les autres informations concernant la structure et la composition
interne de la terre proviennent de :

I’échantillonnage direct de la croQte terrestre ;

I’étude des morceaux de roches du manteau supérieur remontés par certains volcans ;
I’étude des météorites ;

et les travaux expérimentaux de laboratoire (étude du comportement des minéraux du
manteau a haute pression—haute température grace a I’utilisation de la cellule a
enclumes de diamant).

V/.2. Les couches de compositions chimiques différentes (Figure 1)

Selon la composition chimique, on distingue trois parties principales : la 4croite;
d’épaisseur allant de'10 a 70 kilomeétres, puis le manteau, qui's’étend de la base de lacrodte
jusgu’a'une profondeur de 2900 kilometres et enfin le-noyau.

e La crodte : la composition chimique de la crodte est connue par I’observation directe
des roches (le plus grand forage jamais réalisé, celui de la presqu’ile de Kola en
Russie, atteint 12 kilométres de profondeur) et par I’étude des ondes émises par les
séismes proches ou par les séismes provoqués. La crolte est divisée en deux parties :
la crolte continentale et la croGte océanique.

0 La crodte continentale s’étend de 30 a 70 km (I’épaisseur maximale est
atteinte sous les régions montagneuses) et posséde pres de la surface la
composition moyenne des granites.

0 La croQte océanique est épaisse de 8 a 10 km et constitue le plancher des
océans. Sa composition est basaltique.

La base de la cro(te est caractérisée par un brusque changement de densité (2,9 a
3,3 g/cm®). Un géologue croate, Andrija Mohorovicic a découvert en 1909 I’existence d’une
discontinuité dans la propagation des ondes sismiques. On appelle discontinuité de
Mohorovicic ou Moho, la discontinuité sismique qui marque la limite entre la crodte et le
manteau. Le Moho est situé a environ 35 km (jusqu’a 70 km sous les grandes chaines de
montagnes) sous les continents, et a environ 10 km sous les océans.



Le manteau : sous le Moho s’étend le manteau qui occupe 83 % du volume de la
Terre et représente 67 % de sa masse. Il s’étend en profondeur jusqu’a environ
2900 km. La composition moyenne du manteau est celle d’une roche nommée
péridotite (roche ultrabasique riche en silicates de magnésium et de fer) composée
d’olivine, de pyroxene et de grenat. La composition chimique moyenne du manteau ne
change pratiquement pas, mais la minéralogie du manteau varie en fonction de la
profondeur (voir le paragraphe sur les couches de propriétés physiques différentes).

Une ultime discontinuité située a 2900 km de profondeur, sépare le manteau inférieur du
noyau. Elle se traduit par une augmentation de densité de 5,5 g/cm® & 10 g/cm®: c’est la
discontinuité de Gutenberg, découverte en 1913.

Le noyau : constitue la partie centrale de la Terre. Il est divisé en deux couches : le
noyau externe (la brusque interruption de propagation des ondes S a la limite entre le
manteau et le noyau indique que le noyau externe est liquide) et le noyau interne ou
graine (solide), séparé par une discontinuité (discontinuité de Lehmann) a 5150 km de
profondeur. A la limite entre ces deux couches, la densité passe de 12,3 glcm® &
environ 13,3 g/cm?®, et atteint 13,6 g/cm® au centre de la Terre, soit & 6371 km. Le
noyau serait formé de fer et d’un peu de nickel. Cette hypothese s’appuie sur la
composition chimique d’une classe de météorites (les météorites de fer) considérées
comme les restes des noyaux de petites planétes (astéroides) différenciées.

V.3. Les couches de propriétés physiques différentes (Figures 1 et 2)

Des discontinuités sismiques ont été mises en évidences dans le_ manteau de la Terre €t
sont.dues' principalement aux changements des propriétés physiques. Il est important (e
rappeler qu’il n'existe pas.de.changements majeurs de compasition chimigue dans le manteau.
On distingue ainsi : la lithosphere, I’asthénosphere et la mésosphére. Cette divisign de la
structure-interne-du-globe-est a la base-de la théarie de-la tectonique des plaques.

La lithosphére : est caractérisée par sa rigidité et son élasticité. La vitesse des ondes
sismiques est élevée. Son épaisseur est de 100 km en moyenne (70 km sous les océans
et 130 km sous les continents). La lithosphére est composée de la croQte terrestre
(océanique et continentale) et d’une partie du manteau supérieur (manteau
lithosphérique).

L’asthenosphére (J. Barrell, 1914, du grec asthenos, sans résistance): est située sous
la lithosphere et se compose de roches qui ont une rigidité faible. Les roches de
I'asthénospheére sont relativement malléables et peuvent étre facilement déformées. Les
températures dans cette région sont proches du point de début de fusion partielle de la
péridotite. L asthénospheére est divisée en deux parties :

0 L’asthénosphére supérieure, qui s’étend entre 120 km et 250 km, appelée
LVZ (low velocity zone: zone a faible vitesse de propagation des ondes
sismiques. La vitesse de propagation des ondes sismiques diminue dans cette
région). C’est la couche ou la péridotite subit une fusion tres faible, ce qui lui
permet de se deformer facilement. Dans cette zone a faible vitesse de
propagation entre 100 a 250 km, il n'existe pas de diminution en densité ou en
composition. Cette zone est de méme composition que le reste du manteau,



o0 L’asthénospheére inférieure, qui s’étend de 250 km a 670 km de profondeur.
Les roches redeviennent relativement rigides (malgré la température élevée, a
cause des fortes pressions qui compriment les roches). Une discontinuité
sismique a été mise en évidence dans cette couche a 400 km de profondeur.
Elle est due a un changement de la structure de I’olivine (qui est I’'un des
principaux minéraux de la péridotite). Lorsqu'on comprime les cristaux
d'olivine en laboratoire a une pression correspondant a 400 km de profondeur,
les atomes se réarrangent en formant un polymorphe plus dense. Dans le cas de
I'olivine, le réarrangement d'atomes ressemble a la structure que I'on trouve
dans la famille de minéraux appelée spinelle. La densité d'olivine augmente de
10%. On appelle discontinuité sismique a 400 km, l'augmentation des
vitesses des ondes sismiques due a la transition polymorphique olivine-phase
« spinelle » (ne pas confondre avec le minéral spinelle, non silicaté).

e La manteau inférieur ou mésospheére (du grec meso, moyen ou milieu): qui s’étend
de 670 km a 2900 km de profondeur. Cette couche est caractérisée par une nouvelle
discontinuité sismique a une profondeur de 670 km. La densité du manteau augmente
de 10%. Cette discontinuité serait due aux conditions de température et de pression a
cette profondeur qui conduisent a une nouvelle transformation minéralogique, les
minéraux de I’asthénosphére inférieure seraient remplacés par un assemblage de
minéraux de type perovskite silicatée et d’oxyde de magnésium. La discontinuité de
670 km correspond aussi a la profondeur maximale des foyers des tremblements de
terre.

Notons que les 300 derniers kilométres du manteau inférieur forment une zone fortement
hétérogeéne sur les plans thermique et chimique. On pense que la base du manteau estde siege
d’importantes réactions chimiques'entre les silicates-du manteau et-le fer.liquide du hoyau.
Cette couche a regu le nom de couche D”’.

e Enfin, le noyau est divisé en deux couches selon les propriétés physiques : un noyau
externe liquide et un noyau interne ou graine (solide) séparé par une discontinuité
(discontinuité de Lehmann) a 5150 km de profondeur.

Remarques :

» La température augmente avec la profondeur et atteint 1200°C a la base de la
lithosphére, 4500°C a la limite entre le manteau et le noyau et dépasse probablement
6600°C au centre de la Terre.

» La Terre est essentiellement solide. La seule zone liquide a I’intérieur de la Terre est
le noyau externe (entre 2900 et 5100 km de profondeur). La LVZ dans le manteau
supérieur est une zone ou existe un début de fusion tres faible, mais n’est pas liquide.
Enfin, il existe pres de la surface, au dessous des volcans actifs, des chambres
magmatiques ou existent des magmas liquides. L’état solide a I’intérieur de la Terre
malgré des températures élevées est di aux fortes pressions qui y régnent et qui
empéchent la fusion des roches.



> Le noyau externe liquide est responsable du champ magnétique externe de la Terre.
Les courants de convection qui agitent le fer liquide produisent un effet dynamo qui
engendre le champ magnétique.

» Dans I’asthénosphere, les courants de convection sont responsables du mouvement des
plaques tectoniques (lithosphére).
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Figure 1 : Structure interne de la Terre selon la composition chimique (& gauche) et les
propriétés physiques des couches (a droite)
(D’apres Hefferan et O’Brien, 2010, Earth Materials)
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Figure 2 : Détails de la structure interne de la Terre selon les propriétés physiques. A
gauche : variation des vitesses des ondes sismiques transversales (S).
(D’apres Brahic et al., 1999, Sciences de la Terre et de I’Univers)



