Généralités 
Passage de la roche à l’environnement sédimentaire :

I- Origines et classification des roches sédimentaire :


                                                   Blocs et graviers      Conglomérat.
Désintégration                            Sables et silts           Grés.                          
  Mécanique
                                                                             
                                                                            Précipitation

                                                                                                         Evaporites 

                                                                                                       Gypse et halite.
Dissolution                     Mg, Ca2, Co3
                                         Na cl, So4                     Construction

                                        « En solution »                                         Calcaire Biogène

De squelettes des organismes
Tissus de végétaux 





Sédimentologie


                                                       Paléo climatique
                                                       Paléo écologique 

                                                      Paléo géographique  
II – Environnement sédimentaire 

Définition
a- Lambard 1972 : Appelle environnement sédimentaire le lieu où se sont accumulé en série ou en formation les roches sédimentaire  .Il regroupe ensemble des agents qui régnaient dans une région et  caractères du milieu générateur dans lequel il se développe.
b- ELF aquitaine 1977 : Le milieu de dépôt est le résultat d’un  ensemble de conditions biologiques, physicochimiques et topographiques qui se sont devloppés durant un certain temps pendant lequel s’est effectué le dépôt sédimentaire dans une aire déterminée.

c- Gubler 1980 : L’environnement sédimentaire s’est tout un ensemble de mécanisme chimique indissociables. [Ils regroupent tout les processus sédimentaire : sédimentation, transport et diagenèse].

d-  L’environnement sédimentaire inclue l’ensemble des conditions nécessaire à l’élaboration des objets sédimentaire .Il regroupe 6 principaux facteurs :

            1-le cadre géographique : avec sa composante morpho structurale et la nature pétrographie.

2-Les conditions climatiques : qui déterminent en ce lieu l’action des agents météoriques responsables de la morphogenèse et de la glycogénèse [creusement de la surface de la terre par l’érosion].  

3-L’hydrodynamisme : C’est la dynamique par laquelle les éléments sédimentaire se sont mobilisés puis déposés pour donner naissance au corps sédimentaire [Energie du courant , érosion , transport par la glace,l’eau,le vent…]  


4-le contexte tectonique : qui détermine la physiographie du réceptacle son niveau d’énergie, les forces qui l’en découlent contrôlent la répartition et la géométrie des corps sédimentaire.
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5-La vie organique : sur toutes ces formes a une action importante, à chaque étape du processus sédimentaire. 


6-Les processus physico-chimiques : générateur de matériaux soit pendant l’altération soit pendant la diagenèse. 
III – Méthodes d’études des environnements sédimentaires :

La reconstitution des  environnements sédimentaires anciens par l’étude des objets sédimentaire nécessite :

* Des études de terrains.

* Des analyses spécifiques au laboratoire.

* Un jugement et expérience qui s’aquiére avec le temps et la pratique.

a- Sur le terrain :
 La localisation par carte,boussole et GPS,étude des limites de formation et leurs succession [Formation : Ensemble des couches de même origine qui se distingue des autres formation = 10 m ],établir la coupe lithologique de la formation,recherche des figures sédimentaire, pédagogiques (du sol),striation...géométrie des dépôt,analyse séquentielle permet d’établir l’organisation et  de définir les relation des types lithologiques donc ainsi les successions de dépôt s’inscrivent dans des séquence c.à.d des suites continues de plusieurs types lithologiques caractérisé par des variation quantitatives (granulométriques).soit qualitatives (alternance calcaire marne) se succédant progressivement et sont limité par deux discontinuités.
b- Au laboratoire : 

1- L’hydrodynamisme des particules : soit par les diagrammes de Fisher= calculer les indices granulométriques…

2- L’analyse minéralogique :étude quantitative et qualitative des minéraux des faciès sédimentaire isolement et détermination des minéraux lourds .


3- L’analyse pétrographique du faciès : élément figurés,classification de Dunham (pour Carbonatés) et de Dott (pour les Détritiques)


4- Application des technique nouvelles de la physique aux sciences de terre : Diffraction par rayon X ,Spéctro-mérie des masses,pour les isotopes O19/O18,ce rapport donne impression sur le paleotempérature et égalent Br salinité,

c- Interprétation :

Il s’agit de faire une synthèse des informations recueilles par l’observation sur le terrain et le traitement de nombreuse données mesurables ( figures sédimentaires ;pendage ;épaisseur…) l’interprétation se fait à lumière des connaissances des environnement actuels et les facteurs qui les contrôlent donc l’approche utilisé pour l’étude des environnement  sédimentaire  associe aussi bien le principe     d’actualisme= uniformatisme ,et la méthodologie scientifique .dans ces lois physiques et chimiques qui contrôlent le sédimentation actuelle était identique dans le temps ancien des roches anciennes peut aboutir à des interprétation et des conclusion à propos de leur milieu de sédimentation.
d- Remarques d’ordre stratigraphique :
1- Reconstitution paléogéographique dans un temps donné :
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*Variation paléogéographique dans le temps : [Au cours du temps géologique].
En A on constate une variation brutale et rapide de la profondeur ceci pourrait expliqué par un effondrement tectonique, la subsidence a permit le développement d’une puissante série sédimentaire.
En B on constate une diminution de la profondeur est par comblement et arrêt de subsidence.
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La variation de la paléographie au cours du temps
Les environnements sédimentaires continentaux.
I - Introduction :


Si les conditions sont nécessaire à l’accumulation de sédiments se trouvent réunies dans le cadre continental, la sédimentation continentale peut avoir lieu [exemple : sédimentation fluviatile, sédimentation lacustre] 
II – Caractères généraux de la sédimentation continentale:


La sédimentation continentale reste mal connue malgré son accès facile, la faible épaisseur des assises continentales [sauf des exceptions], leur hétérogénéité, leur répartition discontinue rendent très difficile les corrélations entre les différentes coupes, la rareté des repères paléontologiques, la complexité des phénomènes responsables de leurs formations expliquent dans certaines mesures cette difficulté.
Remarque :

* En général les dépôts continentales se rencontrent que rarement que les dépôts marins et atteignent

* Selon J.C.Gall les dépôts continentaux se distingues par les caractères suivants :


- La présence de fossile terrestre ou d’eau douce (Unio).


- Abondance de figures d’émersion comme mud.cracks.


- Existante paléosols ou de dépôt de charbon

- La fréquence de couleur rouge (Oxydation du Fer)


- Les indices de façonnement éolien ou glacier.


- La prédominance de sédiments détritiques sur sédiment chimiques.


- Des paleosalinité faibles ou fluctuantes.

III – Principaux facteurs contrôlant la sédimentation continentale.

Ils sont de nombre 3 : Le climat, La tectonique et la présence des forets
a- Le caractère déterminant des paramètres tectoniques :

Le cadre structural détermine en grande partie la sédimentation continentale la tectonique contrôle la morphologie du bassin et ses dimensions et peut également contrôler la nature du milieu de bassin.

La mobilité du substratum on sa stabilité a une influence sur la subsidence et le comblement du bassin sédimentaire.

Dans les zones mobiles la sédimentation continentale est fréquemment associée à un faléaisme très important.
b- L’importance du caractère climatique :
Selon Tricart 1962 toute sédimentation résulte de l’accumulation de matériau érodé en amont et par conséquent la sédimentation est corrélative d’une morphogenèse déterminée. Les processus le plus active d’une point de vue sédimentologique ce place en période et dans les zones de changement climatiques les places de répture déclanche d’intense processus érosif suivie d’accumulat massif elles correspond a la limite de biostasie.

La majorité  des évolutions chimique continentale s’effectuent dans le sol l’étude de l’altération et la pédogenèse est indispensable pour comprendre la sédimentation continentale.

IV – Les séquences et des discontinuités :

1- Les séquences:

 L’analyse séquentielle permet d’établir l’organisation et de définir les relations de type lithologique (fombard 1936) .cette lithostaratigraphie est nécessaire à la reconnaissance des environnement sédimentaire et à la compréhension de leur dynamique.

A partir des paramètres fournis par l’analyse des corps sédimentaire  Delfaud en 1984 distingue les échelles  des séquences suivantes :

a- Séquence du 1er ordre :

Elle traduit une évolution des paramètres hydrodynamique dans 1 chenal  par exemple ou des paramètre chimique dans le cas d’un paléosol vrai.

[image: image5]
2-Séquence du 2ème ordre :
Elle correspond au comblement du 1 motif topographique mineur exemple :chenal fluviatile à méandre, ou le  pro gradation d’une cône alluvial, les paléosol complexe appartient également a cet ordre ( les sols rouges du IV ancien)
3-Séquence du 3ème ordre :

Elle traduit la pro gradation de tout un système  sédimentaire comprenant par exemple un réseau fluviatile un delta et une aire lacustre palustre.
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2- Les discontinuités :

Elles permettent de délimiter correctement les séquence .Dans le domaine continental ou se trouve les différent types de discontinuité : joint de stratification, surface durcie.

Le diastème est la limite de la sécession de deux ou plusieurs lithofaciés qui correspondent à un événement géologique continue ou discontinues par exemple : 

· surface plane soulignée par une différente granulométrie :
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· Diastème souligné par un paléosol


· Diastème souligné par une surface irrégulière  

L’environnement fluviatile 
I -Introduction :

Lorsque la substance est très importante sous l’effet de tectonique les dépôts fluviatiles peuvent attendre des milliers des mètres d’épaisseurs.
II – Morphologie de l’environnement fluviatile :


A - profil transversal :


B – Profil longitudinal :

Il peut être obtenue en joignant dans le sens  longitudinal les points de Talweg de toute la section transversaux du lit l’oued.
Tout le long du chenal 
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Tout le long du chenal le profil longitudinal du fleuve s’ajuste à différents paramètres.

* le début déterminé par l’apport des eaux
* La charge des alluvions fournit à partir des versants.

* La lithologie du fond et sa rugosité.

* Le calibre de matériaux transporté.

* La vitesse de l’écoulement.

* La profondeur et la largeur du lit.

* la pente.

La rivière va s’ajuster à ce différent paramètre sans  atteindre  le profil d’équilibre dynamique.
 
 C – Tracés en plan des chenaux   :

Ce tracé est fournit directement soit par photos aériennes soit par carte topographique.

On distingue 3 systèmes fluviatiles :

1- système fluviatile rectiligne :  

Les chenaux rectilignes sont rares .ils existent seulement en courtes distances ils présentent une faible sénousite .le profil longitudinal est irrégulier et présente des parties profondes=Pool et des parties de faible profondeur appelée = Rifle.
Le courant et le mode de dépôt sont similaires à eux du système fluviatile à méandre ; le dépôt se fait par accrétion latérale et donne naissance à des barres sédimentaires.


2- Chenaux en tresses : 

Un réseau fluviatile en tresse est constitué par l’ensemble de chenaux à faible sinuosité séparés par de nombreuses barres immergées pendant les crues et émergées à l’étiage.

Les chenaux présentent une forte instabilité latérale exemple : la Kousie qui est un affluant du Gange à migré vers l’Ouest 270 km en 200 ans.
Les facteurs favorables à l’installation d’un réseau en tresse sont :

· une charge sédimentaire grossière importante.

· Des berges facilement érrodables (facilitant la migration latérale)

· Des fluctuations importantes du régime d’écoulement (qui n’est pas permanant (c. aride))
· Absence de végétation

· Pente relativement élevée.

Remarque :

Les réseaux en tresse se développent plus fréquemment en contexte montagneux dans les régions amont des rivières.

3-Système fluviatile à méandre :
S = L/D > 1,5

L= distance parcourue par l’eau. (Chenal)

D= distance de vol d’oiseau AB (ligne droite)

Les chenaux à méandre présentent une forte sinuosité, donc L/D >1,5

Les chenaux à méandre possèdent des pools (zones profondes) limités par des berges en falaise et des barres sédimentaires (barre de méandre) joingées par des Riffles (Berges fixes)

· les facteurs favorables à l’installation  d’un système fluviatile à méandres : 
· Des berges relativement fixes (développement de végétation).
· Une pente relativement faible.

· Une charge sédimentaire relativement faible.

· Un rapport fort entre charge en suspension / charge en traction
III – Dynamique fluviatile :
a- Modalité de l’écoulement fluviatile : 

Ce fortement transmet au lit de l’oued une partie de  l’énergie du fluide sous la forme d’une force d’arrachement qui peut mettre en mouvement certains particules libres à se trouvant à la surface du lit.
Remarque :

· La compétence du courant c’est le poids maximal qui peut être mis en mouvement par le courant donc on a un effet de seuil. l’écoulement fluviatile est presque toujours turbulent cette turbulence croit de manière générale avec la vitesse moyenne de l’écoulement se qui explique que la compétence croit avec la vitesse.

· La vitesse du courrant varie en fonction de toute une série de facteurs qui peuvent se regrouper en deux ensembles interférant l’un avec l’autre.

   

*Le facteur morphologique.
*Le facteur hydrologique.

1 – Le facteur morphologique :
- La pente contrôle l’énergie de potentiel qui liée à la force de pesanteur.

- Le rayon hydraulique  R : on le définit par   

                      Section mouillée

R =         

          Périmètre mouillé
2 – Le facteur hydrologique : 

En fonction de débit et sa variation. Le débit est la quantité d’eau qui passe en section transversale d’une rivière pendant le temps m3 / s.

Remarque :

Si il y a  débordement, le périmètre mouillé augmente et le rayon hydraulique diminué et la vitesse décroît rapidement et l’eau s’étale sur la plaine d’inondation sous une faible épaisseur.

a- Mode de transport fluviatile :

· Transport en solution : Il concerne les carbonates, sulfates et tous les ions solubles dans l’eau. la plus grande partie de cette masse va être transportée en suspension vers les océans et les mers, le reste va se déposer dans des lacs ou des fleuves sous forme de route, Tuffs calcaires ou de travertins (précipitation chimiques autour des racines.).
· Transport en suspension : C’est le cas des argiles, des limons et aussi des sables fins même moyens dans le cas des courants très violents.

· Transport en masse : C’est le cas par exemple d’une rupture d’un barrage.

IV – Contrôle tectonique et climatique des milieux fluviatiles : 
1- Facteur climatique: 
   
    a - Influence du climat sur le débit :
Dans le climat humide les cours d’eau sont permanant, ils présentent des variations saisonnières selon l’été ou l’hiver on a généralement abondance du Système fluviatile à méandre.

Dans les zones arides, les cours d’eau sont intermittentes pendant la phase humide les pluies sont torrentielles elles créent des systèmes fluviatiles en tresse favorisés par l’absence de végétation pendant la phase sèche il n’y a pas d’eau dans les oueds asséchés.
     b – Influence du climat sur la végétation :

     c – Influence sur la variation Eustatique :

Remarque 

Des influences eustatiques ne font sentir qu’au niveau du littoral.


2 – Facteur tectoniques :

a- à l’échelle régionale :

Les plaines alluviales peuvent se développé soit dans de bassins à voisinage des zones de subduction soit en régime de distension dans des fossés d’effondrement, exemple pendant le Trias : installation du système fluviatile dans un cadre de horst graben dans le haut Atlas de Marrakech.

b- à l’échelle du fleuve :

     Bassin subsident :
Il y a prédominance de l’accumulation, le bilan de l’accumulation est contrôlé par les variations des vitesses d’affaissement d’apport.

    Terrasse emboîtée
Si les apports se réduisent, des régimes lacustres ou palustres peuvent s’installer, dans la conséquence d’un tectonique négative est l’installation de terrasse emboîtées.

    Bassin non subsident 

Dans ce cas on note plutôt la prédominance de la dissection par l’effet du cours d’eau qui s’entaille plus profondément. 
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     Terrasse étagée 

V -  Dépôt des environnements fluviatiles :  

1 – Système fluviatile à méandre :

Remarque :

On parle d’accrétion verticale ou aggradation au niveau de l’accrétion latérale on a 2 cas :
* Pro gradation :

      * Accrétion latérale au sens stricte :
1 – lit mineur : (voir le cours)
2 – lit majeur : (voir le cours)
3 – plaine d’inondations :

En dehors des crues il y a de la végétation qui se développe dans la plaine alluviale. Les sédiments sont fins et très étendus latéralement. les  figures sédimentaire sont essentiellement des rides grimpantes ou normales,des litages horizontaux parallèles,et les figures de dessiccation,le mélange de sédiment et de végétaux peut donner le charbon.

Remarque :

Dans la plaine d’inondation peut trouver des bras de méandre abondonés.

4 – la séquence du système fluviatile à  méandre : (voir planche 3)
  
2 – système fluviatile en tresse :
Ces fleuves transportent beaucoup d’alluvions et les moindres ralentissements Provoquent la sédimentation en barre.

On distingue 2 types de barres :

a- Barre longitudinal :
Elles ont des formes losangiques allongé parallèle à la direction du courrant et peuvent atteindre plusieurs centaines de mètre de longueur.

Elles apparaissent dans le faciès conglomératique.

Lorsque la compétence du courant diminué une partie du matériel se dépose et forme une petite barre centrale submergée, les particules les plus fins sont piégées dans ce dépôt initial et à l’aval de la barre sur le coté abrité.

A la surface de la barre peut se former de petit corps sédimentaire comme des rides et les dunes. La structure interne est essentiellement massive ou litage horizontal fruste.

b- Barre transversales ou lingoïdes : 

Ces barres possèdent une forme lobée, avec une surface supérieure présentant un léger pendage vers l’amant, le front convexe est progradant, elles apparaissent dans le faciès sableux.

Remarque :

*De l’amant vers l’avale le rapport : Faciès conglomérat/ Faciès sableux, ou Litage horizontale/ litage oblique diminue.

 Ce phénomène est lié à la compétence du courant qui diminue.

*Dans les rivières en tresse, les berges ne sont pas fixes, on ne peut pas parler de plaine d’inondation, les dépôts fins déposés dans les zones calmes sont érodés par la migration latérale active des chenaux.
VI - les environnements associés aux environnements fluviatiles :
L’environnement fluviatile est alimenté en amont par les dépôt de cône de déjection c’est pourquoi on trouve fréquemment associés aux longitudinales des barres conglomératiques à matrice argileuse caractéristique des coulées boueuses.

Les rivières peuvent déboucher dans la mer en formant des delta, la région est dite exoréique  les rivière également déboucher dans des dépressions continentales,la région est dite endoréique.

VII – les environnements fluviatiles anciens : 
Les systèmes fluviatiles peuvent être retrouvés tout le long des temps géologiques depuis le Précambrien jusqu II aire. Les exemples les plus important sont les vieux grés rouges du Dévonien connues en Angleterre et aux U.S.A. Elles forment de puissantes successions fluviales  avec des systèmes de cône de déjections, des chenaux en tresses associées à une grande activité pédologique.
Exemple :

Trias très développé du haut atlas de marakech : nouveaux grés rouges.
Les cônes de déjection : alluvial fan :

I – Définition géographique : 

Les cônes de déjection se localisent à la base des montagnes dans la zone ou il ya brusque rupture de pente.

Les cônes de déjection sont des formes de reliefs et d’accumulation.

II -  Paramètres caractéristiques de l’environnement :

a- Paramètres physiques :

Les cônes de déjection caractérisés par des reliefs modestes, ce qu’a une conséquence important sur l’écoulement des eaux. On passe d’un régime torrentiel vers un régime fluviatile. (Ceci va se traduire au niveau du dépôt.)

 
b- Paramètres climatique :
Les cônes de déjection peuvent se trouver aussi bien dans les zones à climat aride que dans les zones à climat humide.


c- Paramètres chimiques :
La chimie des eaux reflète la chimie du bassin versant, les eaux sont généralement enrichies en carbonates et en oxyde de Fer (formation de nodules dans les dépôts.)

d- Cadre tectonique :

Les piémonts font partie des bassins alluviaux qui se situent en bordure des montagnes, les escarpements qui dominent le bassin sont souvent d’origine tectonique [compression ou distension].


e- Le cadre morphologique :

 
 La zone inférieure assure la transition avec les autres ensembles géomorphologiques (plage, terrasse fluviatile ou plaine alluvial) les inters cônes ce sont des dépressions qui peuvent être occupées par des lacs ou bien elles sont envahies par des inters cônes alluviaux secondaires.
Les principaux paramètres morphologiques :


a- La dimension :
Elle est très variable de quelques hectares à des milliers de Km2.


b- L’épaisseur :

Elle varie de quelques 10aines de mètres à quelques 100aine de mètres, généralement elle n’est pas uniforme et diminue du sommet vers les fronts et les bords.


c- Le rapport surface/ épaisseur :
Il est très variable toute fois il est plus élevé dans les régions humides ou dans les zones en surrection...
La nature lithologique du bassin versant a une influence sur l’épaisseur des cônes de déjection : les cônes composés de sédiments fins sont plus aplatis et plus étalés que ceux constitués de conglomérats grossiers.

d- Pente :
Elle dépasse rarement 4 à 5%, il est généralement supérieure à 0.5 % et elle diminue de l’amont vers l’aval.
III – Les dépôts de cône de déjection

a- Les principaux faciès :
1 – Les sédiments déposés par des écoulements torrentiels :
Ces alluvions sont composés principalement de conglomérats à galets jointifs ou à faible matrice sableuse .l’imbrication des galets est bien apparente on les appelle les ortho conglomérats.
Ces matériaux sont déposés sous forme de barre longitudinale, contenus dans des chenaux étroits et divaguent (anastomosés)

Ces barres conglomératiques à stratification  horizontale ou en cuillère se relaient et s’inter stratifient entre les Fan conglomérats.
2 – Les sédiments déposés par des écoulements gravitaires (fan conglomérats)
Ils sont caractérise par leurs forte hétérométrique et par l’importance de la matrice Argilo limoneuse (> 50%) on distingue 2 types de dépôts : Débris flow et Mud Flow.

a- Débris Flow :

Ce sont des épandages de débris ayant la forme de langue aplatie,à contour lobé et à limite nette .ce phénomène est dû à  la viscosité d’une masse de matériel déplacé par gravité le long d’une pente.
Les écoulements sont anguleux, hétérogènes et ne montrent pas de stratification de grande taille.

b- Mud Flow :

Ce sont des épandages de boue,constitues de sédiments fins (Arénites et lutites) pouvant contenir quelques graviers.
A la surface de ces épandages peuvent se développer de Mud racks.
3 – Les sédiments déposés par ruissellement superficiel : Sheet floude  
Ces écoulements en nappe (sheet) se déclanchent par des averses importantes sur les reliefs dominants des piements, ils peuvent s’étaler aux pieds des massifs sur plusieurs Km de longueur, ce sont des événements exceptionnels qui ne se produisent qu’au milieu désertique.
L’écoulement se fait sous forme de chenaux anastomosés de faible profondeur et avec un haut régime.
Les dépôts sont peu epaix ce sont des bands lenticulaires de sable et de gravier bien classé montrant des litages obliques parallèle, l’imbrication des galets est bien développé.

c- Organisation des faciès sédimentaires :
De l’amant vers l’aval,on constate qu’il y a une diminution dans :
· La tailles des bancs plus éléments (granulométrie)

· % de minéraux lourds.

Cela dépend de la décroissance de la compétence du courant (écoulement) de l’amant vers l’aval.

*évolution spéciale des structures sédimentaires :

Elle dépend du climat qui contrôle le type d’écoulement ainsi on distingue :

- Les cônes des zones semi-arides à écoulement intermittent.
- Les cônes des zones humides à écoulement permanant.
1 – Les cônes des zones semi –Arides :
*Zone proximale : un cône est composé principalement par conglomérat à matrice argileuse (les fans conglomérats), les ortho conglomérats peuvent exister dans les chenaux étroits.

*Zone médiane : Les dépôts par écoulement boueux ont faible épaisseur, les dépôts par écoulement torrentiel sont dominant et très épais .les conglomérat peuvent montrer des granoclassement normaux ou inverse associés à ces conglomérats, on peut trouver quelques couches sableuses à stratification horizontale ou plan oblique ((Planar cross bedding).
*Zone distale : Elle montre fréquemment des sables et des silts déposés par ruissellement  superficiel (Sheet Flood) des conglomérats peu épais peuvent occasionnellement exister.

Remarque :

Dans la zone distale peuvent se développer l’encroûtement carbonatés ou siliceux.

2-Cônes de déjetions des zone humides :
*La zone apicale : la pente est assez forte, les sédiments sont des conglomérats à galets jointifs, ils sont distribués en unités lenticulaires qui se recoupent (barre longitudinale : ortho conglomérats.).

*La zone intermédiaire : avec une pente moyenne en plus des ortho conglomérats s’inter stratifient des corps de graviers à stratifications entrecroisés de type plana-cross beding témoignant d’une progdation. (Faciès : barre transversale).
*La zone distale : avec une faible pente, les sédiments sont constitués par des sables et graviers rassemblés en corps tabulaire à stratification sigmoïdale.
Dans les zones abritées comprises entre les cônes se déposent des boues argilo limoneuses à stratification horizontale contenant des débris organiques.
Remarque :

· Les dépôts de cônes des zones humides sont essentiellement dépôt de système fluviatile en tresse passant en aval à un système fluviatile méandriforme

· Les Cônes de déjections des climats humides distinguent des cônes de déjections des climats arides par :

-Existante de débris organiques

-Absence d’encroûtement.

-Absence Fan conglomérat.

IV – Les environnements associés aux cônes de déjection :
Les faciès de la zone distale des  cônes de déjection peuvent s’inter stratifier avec le dépôts des plaines alluviales fluviatiles ou les dépôts des plaines alluviales fluviatiles ou les dépôts des lacs. En outre les cônes de déjections peuvent déboucher directement dans la mer formant un Fan Delta.
Remarque :

-L’action d’une tecto synsédimentaire se traduit par l’avancée ou le retrait des cônes.
-Les discordances progressives inter formation :ne sont pas continues et disparaissent vers l’aval.

ENVIRENEMENT LACUSTRE

I -  Définition :

On appelle lac, toute masse d’eau naturelle contenue dans une dépression continentale et sans communication avec la mer.

1-Critére d’étendue :

Ainsi le lac supérieur (U.S.A) : 81 000 Km2
Lac=Mer caspienne : ¾ superficie de la France.

        Mer d’aval : 64 000 Km2
2 – Critère de profondeur :

Lac limon : 320 m > la manche.

Lac Baikal : 1600 m URSS
3 – Critère de salinité

Lac salé : mer morte.

Lac d’eau douce : Baikal.


*Très peu d’effet tidaux (marrée).
  


*Action des vagues est relativement faible.


* Les dépôts de littoral sont peu importants.

Définition 
-Etang : Lac peu profond envahie plus ou moins par la végétation.

-Chott et Sebkha : Sont des lacs temporaires des pays à climat désertiques.

-Lagune : Ce sont des étendues d’eau en relation temporaire ou permanente avec la mer exemple : Lagune de Nador.

II-  Origines et classifications des lacs

1- Lacs de dépression :


- Dépression d’origine tectonique.

- Dépression volcaniques + Dépression météoriques.

- Bras de méandres abandonnés.


- Dalles.
2 – Lacs de barrage :

Remarque :

La forme des lacs est  liée à leurs histoires géologiques.

III - Caractéristiques de l’environnement lacustre :
1 – L’éclairement :
Selon la pénétration des radiations lumineuses. On distingue : une zone littorale où la lumière pénètre facilement, elle est caractérisée par l’existence de végétation enracinée.
*une zone limnique : l’éclairement est moyen à faible .la limite inférieur correspond à N.C.P.S.
*une zone profonde en dessous de N.C.P.S. l’absence de photosynthese,cette zone n’existent que dans les lacs profonds.

2- Température

Ce phénomène aura une influence sur le comportement de l’eau des lacs pendant différente saison de l’année.

                   Saison Fraîche
Stratification inverse d’eaux.
                   Saison chaude

Stratification directe.

                  Saison tempérée

Homogénéisation (pas de stratification) .

Remarque
Le contrôle de la densité de l’eau du lac par la température entraîne une circulation de l’eau et un transfert de l’oxygène de la surface vers le fond du lac.

En fonction du nombre de brassage et des stratifications annuelles, on peut distinguer les lacs suivants :


-Lac amictique : pas de circulation, la stratification est bloqué, ce sont des lacs chauds ou froids en permanence.


-Lac monomictique :

Ce type ne présent qu’une seule phase de brassage par an, on distingue 2 sous type :

*Lac thermo-monomictique : Ce lac ne présente pas de gel donc pas de stratification inverse, on a une saison chaude à stratification directe et une période tempérée avec homogénéisation des lacs.

*Lac psychro-monomoctiques : Ce lac présente une stratification inverse pendant l’hiver et une homogénéisation après le dégel .exemple lacs des montagnes.


- Lac dimictique : caractérisé par deux période d’homogénéisations pendant l’année (l’automne et le printemps) et deux stratification l’une directe en été et l’autre inverse en hivers.


3 – Chimisme des eaux :
Le chimisme des eaux lacustre dépend du degré de renouvellement des eaux ainsi que de l’importance des apports allochtones.

Donc le chimisme des eaux présente des variations au cours de la vie du lac .ce qui aura conséquence sur la biologie de l’environnement lacustre et sur sa productivité (biomasse) biologique.

Selon cette productivité on distingue :

· Lac oligotrophique :
*Profondeur > 18m.

*Relativement pauvre en matière nutritive.

*Pauvre en  sels minéraux.

*Les eaux sont claires.

*Les sédiments sont surtout détritiques.

*La boue et la vase sont généralement rares.
*Les eaux stagnantes à hydrogène sulfuré sont absentes.

*Les processus d’oxydation sont actifs.

*Le plancton est relativement pauvre.

  


· Lac Eutrophique :

*La profondeur < 18m.
*Les matières nutritives sont riches

*La vie est développée cela se traduit par la consommation de co2  et libération d’o2 

Photosynthèse.

Les sédiments organogènes sont dominants.


4 – Mouvements des eaux

· Le niveau des eaux lacustre peut connaître des fluctuations en fonction du climat, ces variations sont d’autant plus importantes dans les zones endoréiques.
· Ces variations sont diminuées par l’intermédiaire des apports des cours d’eaux.

· Les variations du niveau du lac en fonction du climat ont des conséquences sur les sédiments, ainsi elles peuvent donner naissance à des dépôts varves.

IV – Dépôts lacustre :
Origine des apports

Allochtone
Autochtone

*Matière détritique : minérale organique
Résidus du métabolisme des eaux


                                           Dépôt.

*Matière en solution                Précipitation.

Les  caractères généraux de la sédimentation lacustre sont :
· L’existence d’une faune d’eau doue pauvre en espèces par rapport à la faune marine, elle est constituée de Bivalves, Gastéropodes et poissons d’eau douce, les organismes fouisseurs sont très rares, la flore qui leurs sert  une nourriture se trouve localisé à proximité du rivage.

· L’extension des dépôts est limitée à la forme et dimensions du lac.

· La stratification est un plan parallèle ; toute fois à proximité des Berges sableuses peuvent observer des stratifications obliques, ainsi on peut avoir des deltas qui débouchent dans le lac.
· Si le delta couvre l’ensemble du lac (comblement), la stratification oblique peut être remplacée par la stratification : plan parallèle (horizontale).

· L’épaisseur des dépôts lacustre est très variable, elle dépend du type de lac de leur dimension et les caractères de leur environnement. Généralement l’épaisseur n’est pas très importante et ne dépasse pas quelque dizaine de mètres.

· La capacité lithologique des dépôts lacustres est très variable. Elle dépend du type de lac, de leur dimension et les caractères de leur environnement.

· En général, les sédiments argileux sont dominants et sont souvent marneux.

· La stagnation des eaux et l’aridité du climat provoquent la formation d’évaporites et la concentration minérale comme le Fer, Mg, Bauxites…

· Des dépôts organogènes, peuvent se former : Les tourbes, le charbon, les sapropèles, les schistes bitumineux, les diatomites, spongialite.

V – Milieu Palustre.

a- Définition :

Il est composé par des marécages sur les bordures du lac, dans les plaines d’inondation à proximité des cours d’eau, il est occupé par la végétation.

b- Dépôts :

Ce sont essentiellement des paléosols et sont constitués par des argiles contenant des couches de lignites, lamination horizontale, la végétation transforme pédagogiquement les sédiments sous-jacent, en y rencontre des racines ente la dessiccation, les nodules et des terriers.

Les fossiles sont essentiellement des restes de végétaux : les oogones de charophytes sont des gastéropodes d’eau douce.


C- Eléments morphologiques des paléosols :

On désigne par paléosol les formations très variées ayant subis des phénomènes pédologies parmi ces phénomènes :

*la Marmorisation: Les paléosols présentent des taches de couleurs variées : blanc, jaune, rouge lit devin, oncre mais sont rarement gris on verts, ce phénomène est du à des phénomènes d’Oxydoréduction au niveau de la nappe phréatique.
*Les nodules et les concrétions : Ces nodules et pisolithes sont relativement riches en Fer et Calcium.

Nomenclatures :  
Calcaire :calcrête :calcite.
Siliceux : Silcrête.

Dolomitique :Dolocrête.

Ferrugineux :Ferricrête.

· Autres éléments du paléosol :

*Vide béants (ouvert et de grand taille) ou remplit de calcite de néoformation.

*Gypse : En aiguille, rose de sable : pseudo morphe de gypse.

Conclusion :

Le milieu palustre est caractérisé essentiellement par les paléosols, ces milieux ont de faibles étendus.
Les Estuaires
I - Définition :

C’est un lieu d’équilibre fluviomarin, c’est un plan d’eau côtier,  partiellement confiné ouvert d’un côté à l’océan et d’autre côté à une ou plusieurs rivières.

Les estuaires sont assimilés à des entonnoirs profonds creusés dans le continent et qui contiennent des eaux marines plus ou moins diluées par les eaux fluviatiles douces.

Origine Eustatique :

Pendant la phase glacière, le niveau de base de la mer était bas, et les rivières creusaient des lits profonds sous climat péri-glaciére avec toute fois des apports de faible important.

Par contre, durant la phase poste glacière, la glace est fondue, le niveau de base de la mer s’élève, c’est une phase de transgression, les eaux marines pénètrent profondément dans les basse valée.
Origine Tectonique :

Dans ce cas, l’affaissement régional est lié étroitement à la structuration en Graben suite à un jeu de faille normale lors d’une phase de distension.

Les côtes méditerranées forment des exemples actuels.

Exemple : Estuaire du Kotor : sur la côte méditerrané .en Yougoslavie, la mer  pénètre dans le continent le long de 40 Km.

II – Morphologie Estuarienne :

Une slikke peut évoluée en Schorre soit pour des raisons tectonique ou eustatique.
Schorre : terre souvent émergée.

III – Dynamique Estuarienne :


1 – Dynamique fluviatile :

Le facteur majeur de variation du courant fluviatile est la période de crues et d’étiage.

· Pendant la période d’étiage : l’énergie est minimale, la sédimentation est donc fine. 

· Pendant la période de crue : l’énergie est maximale, et la charge solide est importante.

Remarque :

La pente a une faible influence sur la dynamique fluviatile, puisque la pente au niveau de l’estuaire est faible                   horizontale.


2 – Dynamique littorale

1 – Houle :

Les terrains de vagues déferlent sur le littoral avec une force maximale perpendiculaire à la direction de l’allongement axial des vagues aidées par le vent dominants, les vagues enjoindrent des architectures spéciales, ainsi on peut avoir 3 types (voir cours)

2 – Effet de marée :

Ce sont des déplacements horizontaux de normes masses d’eaux marines qui résultent de variations verticales du niveau de la mer, elles sont induites par l’attraction de la lune et de l’interaction de cette force avec celle du soleil et la force centrifuge liée à la rotation de la terre.
Lors des marées hautes, ces masses d’eaux pénètrent dans le continent et sont de deux types dans l’embouchure : marée salée, marée dynamique.

a- Marées salées :

Elle correspond à l’entrée en masse des eaux marines salées dans le fleuve, leurs progressions sont limitées dans l’espace.

Exemple : Estuaire de la Gironde :
	
	Débit
	Volume d’eau pendant le temps de la marée

	Fleuve 
	800 m3 /s
	4000 à 50 000 m3

	Marée
	250 000 m3 /s
	109   à 2.109    m3       


Volume d’eau introduit dans l’estuaire pendant le temps de la marée.

L’affrottement : R =  Q d / Q marée

Remarque :

En fonction des saisons un même fleuve est attentivement stratifié et homogénéisée avec stratification pendant les crues et une homogénéisation à l’étiage.


b- Marée dynamique :  

Elle correspond à des oscillations de la surface de l’eau fluviatile induite par la pénétration des eaux marines dans le fleuve .Elles  peuvent aller plus loin dans le continent à travers le fleuve sous forme d’onde de marée.

Exemple :


127Km pour Giron (France)


144 Km pour Seine (France)


108Km pour Tamis (G.B))


500 Km pour Saint Laurant (Canada)

1500Km pour Amazone (Brésil).
Remarque :

· La pénétration de la marée dynamique est double de celle de la marée salée.

· Il existe des marées Barométriques provoquées par les vents plus tempêtes qui soufflent dans la mer et entraînent la pénétration d’eau dans l’estuaire et par là son inondation.

IV – Les facteurs physico-chimiques :

1 – Température :

Les fluctuations de la température de l’eau de mer sont faibles à celles des eaux fluviatiles.

Une différence de 4 à 5 °c entre l’environnement fluviatile et environnement marine favorise la sédimentation.

 2 – Variations du PH
Le PH de mer est légèrement alcalin, il varie entre 7.4 et 8.4 alors que l’eau fluviatile peut varier de 5 à 8.

H2 O + C O2                                    H CO3-  + H +

H2 O + C O2                                    H2 CO3
 Le PH varie surtout en fonction du CO2 dissous .les algues verts consomment le CO2 pour donner l’oxygène par conséquent elle entraînent des variations de CO2 et par la variation du PH.
Remarque :

L’eau de mer tend à augmenter le PH des eaux fluviatiles.

3 – Variation de l’oxygène :

Elle dépend de l’activité micro planctonique : on constate que l’eau de mer est plus riche en O2 que l’eau fluviatile,en plus la surface est plus riche en profondeur (lumière            Photosynthèse.)
 V – La sédimentation estuarienne :
Les estuaires sont caractérisés par une sédimentation fine (silt et argiles) transportée par suspension, le transport sableux par saltation est relativement faible et limité si non l’estuaire serait exposé au colmatage (comblement).


1 – Piégeage dynamique des sédiments : 

Cette dynamique est essentiellement contrôlée par  Vr qui est résultante en deux points de vitesse de courant de densité différent (eau douce : fluviatile, eau salée marine).

Si une particule est entraînée dans la zone où Vr = 0 elle sera piégée et contribuera à la formation d’une boue ou Turbide.

L’estuaire peut former localement une sorte de piége à vase où s’agglomèrent vase et sable vaseux qui prennent la structure d’un flocon appelé Bouchon vaseux qui monte durant l’étiage et descend  pendant la crue.
             Etiage : (voir cours)
 
             Crue : (voir cours)

2 – Processus physico-chimiques de la Floculation et de la Défloculation :

-La plus part des rivières transportent de la matière colloïdale dite floculée qui en milieu saumâtre ou marin (salinité et PH différent) va voir ses particules s’agglomérer en flocant et tomber sur le fond c’est le phénomène de la Floculation.

-D’autre part des agrégats d’origines marines pénétrant dans l’eau fluviatile peuvent se défloculer .Ces phénomène vont intéresser surtout les argiles (Illite, Kaolinites…) le mélange des eaux dans l’estuaire peut enjoindre une sélection minéralogique. En provoquant la chute du flocan à base de Kaolinite et Illites alors que la montmorillonite plus fine est plus stable peut facilement passer de la zone des eaux saumâtres estuariennes vers la plate forme.

3 – Faciès estuarien :

Les sédiments estuariens sont constitués par des sables plus vase, le type sédimentaire dépend de la morphologie de l’estuaire, de l’importance du courant de marée et du débit fluviatile, ainsi que de la quantité de matériel disponible.
Les sables s’accumulent principalement dans les chenaux à fort courant.
Les sables vaseux et les vases  sableux se déposent de part et d’autre des chenaux sur des bandes étroites et allongées. Ces berges peuvent évoluer  en Slikke qui est caractérisés par des dépôts fins très perturbés.

Les Schorres sont souvent émergés et sont caractérisés par sédiments fins très compacts avec fentes de dessiccations.

L’importance des sels permet l’installation de végétaux allophites.

Dans les sables et les vases, on peut trouver des figures sédimentaire de type Ride – Méga ride. Les dépôts sableux peuvent enfermer aussi des galets mous provenant de l’érosion des vases inter stratifiées dans les dépôts sableux.

Remarque :

Le granoclassement est de l’amont vers l’aval et de bas en haut.

La séquence estuarienne est due essentiellement au colmatage de l’embouchure.

Le bilan est donc positif et correspond à une remontée des fonds, c’est une séquence régressive sans qu’il y ait une baisse de niveau marin.

VI – Evolution des estuaires :

Va dépendre de la dynamique fluviatile et de la dynamique littorale.

1. Si  Qf augment (soit par changement de climat soit du à la tectonique) on aura début de comblement de l’entonnoir.
2. Si on a Qf qui augmente avec existence de Qm on assiste à la formation d’un système deltaïque ( à barre allongé).

3. Si Qm augmente, les courants littoraux vont donner des cordons qui délimitent une lagune littorale avec existence d’un petit système deltaïque.

4. Quand Qm  diminuer (dynamique littorale faible) on a la dynamique fluviatile qui domine 
LE MILIEU DELTAIQUE :

I – Généralités :

Le milieu deltaïque est une unité géomorphologique qui se forme au contact d’un fleuve avec la bordure d’une mer, d’un lac  ou d’une baie abritée.

A l’opposé de l’estuaire le milieu deltaïque présente une influence du fleuve très marquée (les apports sont plus importants). Une fois arrivé dans le milieu deltaïque, les apports vont subir l’action de la marée, de la houle qui va influencer la sédimentologie et surtout la géométrie des dépôts.

Le fort potentiel en hydrocarbures des dépôts deltaïques est du à trois condition favorables simultanées :

1- Géométrie des dépôts :
2- La matière organique : 

3- Taux de sédimentation :

II – Classification des deltas :

Parmi les classifications proposées pour les bassins sédimentaires deltaïques, on distingue :

-Une classification typologique qui se base sur le caractère morphologique du delta allongé, lobé.

- Ou une classification génétique se basant sur le mécanisme de formation du système deltaïque.

III – Les principales composantes morphologiques :

En général un delta se compose :

+ Une plaine deltaïque : partie subaérienne limité par la ligne de côte, selon l’influence marine, elle est souvent divisé en plaine deltaïque supérieure (ou fluviatile) et la plaine deltaïque inférieure (ou tidale) où l’influence de la marée est très important.
+  Le front deltaïque : c‘est la zone marine adjacente à la plaine deltaïque généralement peu profonde, elle se prolonge en mer à des distances variables jusqu’à 50km, selon l’amplitude des apports, l’action de la mer et de la subsidence.
+  Le talus deltaïque ou pro delta : c’est une zone de pente (1 à 10°) faisant la liaison avec la plate forme.
IV – Mécanisme et processus sédimentaires :

Dans chaque partie de l’appareil deltaïque, la répartition des sédiments se fait en relation avec les processus dynamiques qui s’y développent, en particulier l’interaction de l’écoulement fluviatile de la marée, de la houle et de la prédominance de l’un de ces facteurs.

Remarque :

Il est important pour la reconstitution des environnements deltaïques anciens de s’intéresser à la géométrie des corps sableux et les séquences sédimentaires, on distingue deux types fondamentaux de séquences :
-Séquence de chenal.
-Séquence de barre.
De même on peut distinguer deux types de séries dans les dépôts deltaïques :
+ Séries strato et grano-croissantes : de telles séries se développent sur 10 à 1000m d’épaisseur (pro gradation), elles sont souvent  assimilées à des épisodes de pro gradation avec subsidence, se sont donc des périodes de régression relative ou de comblement.

+  Séries strato et grano-décroissantes : ces séquences peuvent s’accumuler sur des épaisseurs variables mais moins importantes que celles des Séries strato et grano-croissantes, ces séquences indiquent une phase d’abondant du système deltaïque et une transgression marine et par conséquent un approfondissement.

V- Mécanismes et processus sédimentaires :
1 – Plaine deltaïque : 

La dynamique agissant sur la plaine deltaïque est contrôlée par :

-Alternance de courant de marrée.

-La vitesse de propagation de la marée en fonction de la profondeur d’eau.

-La violence des courants de marée dans les chenaux étroits.

-Le mélange des eaux avec un gradient de salinité et en conséquence les mouvements induits de l’eau. (Piégeage dynamique : estuaire.)


a- Dans les distributaires :

Les sédiments forment des barres d’accrétion latérales (barres de méandre ou point barres) allongées et constituées de sable dépourvues de lutites (sable bien classé) avec des galets des galets mou déssiminés et quelque laminations ligniteuses, les flasers bedding sont rares.
· Le grain moyen est assez, le classement est plutôt bon.

· La morpho scopie des grains de Quartz marque des caractéristique fluviatiles marquées : forte angulosité, cassures fraîches et des pikoties sur les faes des grains.

· L’exoscopie montre l’existence de néogènes de globules de selice à la surface des grains de Q2 .ce caractère est particulier à la plaine deltaïque(phase de pédogenèse)
b- Plaine deltaïque ou tidale :

-Elle est caractérisée par des proportions plus important de lamination et des lentilles argileuses.

-Une influence plus élevée des flasers bedding.

-Une granulométrie légèrement plus faible que celle de la plaine deltaïque fluviatile.

-Un appert et un enrichissement des débris de coquilles (Ostracodes)

-De part et d’autre des chenaux de marée et les distributaires (interdestributaire) les sédiments sont argileux avec abondance de débris de lignite et quelque intercalation de sable argileux.

Remarque
La pro gradation du système deltaïque tend à mettre en superposition les barres d’accrétion latérale sur les barres de chenal.
2 – Front deltaïque :

Le processus hydrodynamique reste lié à ce niveau à l’interaction entre le débit fluvial,la marée et la houle.

D’après wright 1977.

Embouchure à dominance de fleuve

Embouchure mixte fleuve et marée.

Embouchure de marée.

Malgré une morphologie assez diversifiée et complexe, les différent types de barres des fronts deltaïques ont des faciès relativement similaires.

Ils sont caractérisés par du sable de granulométrie plus fine que celle de plaine deltaïque.

Ils sont également caractérisés par des lamination de type Flaser d’argile et par l’importance de l’activité de la faune marine.
La séquence est composée par un noyau sableux plus riche en éléments fins. Et moins épais par rapport au barre d’accrétion latérale. Des faciès argilo sableux ou alternance d’argile et sable qui représente plus grande partie des dépôt.

Remarque :

Lors de l’avancée du système deltaïque, l’ensemble des faciès progradent vers la mer .ce qui se traduit au niveau du front deltaïque par un empilement désordonné de barres sableuses recoupées par des cheveux remplies de sédiments sableux ou argileux.

3 – Talus deltaïque ou pro delta :

 Les apports sédimentaires sont effectués par le flux turbide du Jet-d’eau fluviatile qui s’étale vers le large en flottant sur les eaux marines plus denses.
Les sédiments sont constitués d’argile et de silts , les séquences de pro delta sont déterminées en fonction des apports sédimentaires les structures doservées sont des laminations parallèle ou lenticulaires avec parfois quelques figures de courants et de stratification entre croisé.

Le taux de sédimentation varie en fonction de la topographie du pro delta.

VI – Les séquences deltaïques :
V – Les environnements associés :

De part et d’autre de l’appareil deltaïque se développent des environnements sédimentaires particuliers.

· Milieu palustre riche en sédiments fins ou l’évaporation est intense par ailleurs ou assiste à une grande  accumulation de débris ligneux (tourbe et sapropelles à déchet des organismes).
· Les marées intertidales à tidal flow, ce sont des étendus d’eau plus ou moins permanents ou l’évaporation est intense.

VI – Déformation synsédimentaire :

La tectonique synsédimentaire a été mise en évidence notamment au niveau du front deltaïque et du prodelta :

· Slumps : sont dûs au séisme et les tempêtes.

· Cette formation de couloir au front deltaïque égale delta front gullies : ils se forment vers -7 à 100 m de profondeur, ils sont larges de 500 à 700 m ils résultent d’un fluage latéral au dessous de l’accumulation sédimentaire important.

· Les failles d’extension : leurs  tracé est concave, orienté vers le bassin,ils sont parallèle à la ligne du rivage,le rejet peut atteindre 1000 m .

Exemple :Delta de Niger.

· Diapirs de boue : Ce sont des cônes boueux assimétriques dont la hauteur peut atteinde 100 m .
Conclusion :
Les conditions de formation de delta montre :

· Sur le plan climatique : le delta souligne l’existence d’un apport solide résultant d’un écoulement considérable.

· Sur le plan tectoniques : le delta s’installe au niveau des zones souples ou la subsidence permet la concentration d’une partie notable très importante la nature des dépôts deltaïque résulte de ces 2 facteurs et de ses deux interaction ave la dynamique littorale.
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