CHAPITRE ST-E-1 : MODELES DES PAYSAGES ET
TRANSFERTS DE MATERIAUX EN SURFACE

ST-E : LE PHENOMENE SEDIMENTAIRE




EXTRAIT DU B.O.

IR E LTS ETT) @ YT = Tl <ITo Y VYo 11T o TR W [ 0 V] (1o PSR T T LT EY - Analyser le modelé d’'un paysage a partir de documents photographiques
d’altération, qui engendrent des formations résiduelles, et d’érosion, avec (R 1yvel-{Ts] {11

en particulier I’entrainement de produits par les eaux. - ldentifier les principaux processus d’altération et d’érosion déterminant
La diversité des modelés des paysages est liée a I’action relative de J¥37I[V[i[e] W RV NoENTET-LH

Lo 17 (YT VR = Vol o U [N e (TR - el o YT [ 10 T [ EY=Te (VLS ([T o] Y-S [T ) I ] - Proposer des hypotheses sur l'influence possible des différents facteurs
facteurs externes (climat, végétation). structuraux, lithologiques et climatiques dans I'évolution du paysage.

(O S Tl [ LT @ o o YL VNG ([T R [o T e g [T g e (TSN E Tl (EE VR T Tl i 3/ [0 WYY - Caractériser le phénomene d'altération a partir de données de I‘échelle
et la dissolution. du paysage a celle du minéral (sur I'exemple du granite).

IR [0 |1 [T | [T T S G (TR M E RS T T 1 WG IR S S ISR EW I[N - Relier la diversité des produits d’altération aux conditions d’altération
des ions présents dans le réseau cristallin qui interagissent avec les J(lnEIRSRYILSZT)E

molécules d'eau. - Utiliser le diagramme de Goldschmidt afin de distinguer les éléments
L'hydratation des ions est proportionnelle a leur charge ionique et JEI\ZSEH Y Iges IR N (1]}

[[\Z T g T g Tl o TleY o Yo T oo T Yo T =1 | (S0 W LUV Qo V7 T W N oY 0 116 (VM LT TS TG T T [ LW - Analyser 'altération des roches carbonatées en s’appuyant sur 'équilibre
illustrée par le diagramme de Goldschmidt. des carbonates et ses éléments de controle.

I IVZe T00) VAT LY [T TSR oo T T (VT T W W 119 g E L LT WG T OGO T ERG ELOYSY - Interpréter la présence éventuelle d’oxydes et d’hydroxydes de fer et
(= T I E R [0 T0 I A7Vl f 1 1Y) YT [ 1 [T T T W (VY | PR TV g TG [T TN T G [T d’aluminium (latéritisation) dans les formations résiduelles (exemple des
climat (bisiallitisation, monosiallitisation, allitisation). Les produits de [EIGTIE

T [T T o) WY T Vol [ =T g T g (TR Tl g g o) o | TEE 1 o PN T W E T Tl V] [TV R (o1 Tl LT WG (Y - Expliquer le comportement des particules détritiques en fonction de la
leur solubilité. vitesse du courant et de la granulométrie par le diagramme de Hjulstrom.
En surface des continents, ’érosion se traduit par des flux de matiéres en

solution (solutés) ou en suspension (particules). La sédimentation s'opére

dans des bassins sédimentaires dont la géométrie est conditionnée par le

contexte géodynamique.




INTRODUCTION

Terre = siege d'une dynamique interne : magmatisme, séismicité (=sismicité)
liée aux mouvements de plaques

= Terre = siege d'une dynamique externe: lithosphére en interaction avec
atmosphere et hydrosphere

> Reliefs:irrégularités de la surface terrestre dus a:

v phénomeénes constructeurs (forces tectoniques, volcanisme,
poussée d’Archimede et isostasie, variations du niveau marin)

v phénomeénes destructeurs (instabilité des roches loin de leurs
équilibres thermodynamiques ou chimiques dans les conditions de
surface).

= roches subissent altération accompagnée d’'une érosion
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Half Dome (Yosemite)

(S. Dalaine)



INTRODUCTION

= Altération: ensemble des mécanismes physiques et chimiques qui

. : : altération érosion
vont transformer la roche-mere en des phases plus petites (particules) et

libérer les ions constitutifs qui pourront soit partir en solution, soit
précipiter sous forme de minéraux.

= Erosion (du grec erodere = ronger): ensemble des phénomenes qui a la dégradation

surface du sol ou a faible profondeur enlévent tout ou une partie des
terrains existants. Les débris sont enlevés par un fluide : érosion éolienne, transport

fluviatile, glaciaire, marine.

= Sédiments (du latin sedere : étre assis, séjourner) : ensemble constitué par sédimentation

la réunion de particules plus ou moins grosses ou de matieres preécipitées
ayant subi un certain transport. enfouissement

" Roches sédimentaires : roches exogénes = formés a la surface de la
Terre (5% en volume de la crolte terrestre O + C)
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COMPARAISON DE 3 ROCHES SEDIMENTAIRES

= Gres: microlithes jointifs faiblement diversifiés (2 ou
3 minéraux identifiables), dominance de grains de
quartz

= Roche sédimentaire issue de la cimentation de b 30y LY
grains de quartz (consolidés par diagenése) > senLPA
roche sédimentaire détritique

= Calcaire nummulitique: présence de tests calcaires
de foraminiferes du genre nummulite

= Roche sédimentaire biogéne

Calcaire a nummulite et ditrupa
(bdtiment d’accueil du jardin des
plantes)

= Gypse: roche constituée de cristaux de sulfate de
calcium di-hydratés = minéral gypse

= Roche sédimentaire issue de I’évaporation de
I'eau: évaporite
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INTRODUCTION

= origine des
particules
sédimentaires?
des solutés!?

= transport entre
la source et le
lieu de dépot?

= |ien entre
contexte et type
de roche formeée
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: Dome (S. Dalaine)

i Mise a

-

Half Dome Yosemite
(granodiorite)

Grés de Fontainebleau (S.
Dalaine)

odiorite du Half

'affleurement

Diagenese

Altération

Produits
d’altération:
particules et
solutés

Roches

Sédiments meubles

Enfouissement

Figure 1 : cycle sédimentaire

@Yosemite (S. Dalaine)

Erosion et
transport

Sédimentation.

précipitation

Yosemite ( S. Dalaine)
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PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

Facteurs a Porigine du modelé des paysages : altération

physique et chimique

parisien

Observation de la diversité de modelé des paysages
Observation d’un granite altéré

Observation d’un karst

les 3 facteurs a I'origine du modelé du paysage

L’altération physique des roches, les agents de la
désagrégation mécanique des roches

Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie
Mécanismes dépendant de la gravité
L'action de I'eau a I'état solide :exemple des glaciers

autres agents de désagrégation mécanique

Les conséquences de ces facteurs d’altération varient selon ...
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Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a ’Est du Bassin

Jam

YN —=>»

C.

L’altération chimique des roches

La dissolution des carbonates

L'altération des roches silicatées, exemple du granite,
une altération par hydrolyse

L'hydrolyse des silicates par I'eau

De I’érosion au transport des
particules/solutés

. Diversité des modes et agents de transports

Transport sous forme dissoute

Transport en suspension

Transport en masse

Cas du transport des solutés : importance du
substrat des bassins versants

Cas du transport des particules



PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

I.  Facteurs a I’origine du modelé des paysages : altération

physique et chimique E.
A. Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a I’Est du Bassin F.
parisien l.
B.
| 2.
2.
.
C.
D. A.
l.
l. 2.
2. 3.
3. B.
4.
C.
5.
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. FACTEURSA L'ORIGINE DU MODELE DES PAYSAGES :ALTERATION PHYSIQUE
ET CHIMIQUE

A. ETUDE D’UN EXEMPLE, LE PAYSAGE DE CUESTA A LEST DU BASSIN PARISIEN

w \Y
Q‘p\, b"é 9"&0
= Cuesta: relief dissymétrique marqué par un talus . f’ ép@ \,&'ﬁ @é‘(:f&
= (le front) et un revers (plateau incliné) A3F Jursnsique % '/d' v o m:......l....,,a..q
' PARIS ~ 4
{e} > Bordure Est du Bassin parisien: Sz ALG-——A-

succession de cuestas

» Cartes /50 000: aspect persillé avec léger
pendage en direction du centre du basin

1 km]
100 km
. AN r ° ° Je ° + Cafboﬂ'fefe
» Relief structural dii a érosion différentielle s W
’ g . Dépression Venonts Cuetto double
des couches seédimentaires from  Orthosiinele
l Revers Front
o o y e < 3 Butte-témoin = ; >,
v Calcaires, meuliéres résistants a Reven NS N: T
A H 4 H \\\ S :\ : : ==
I’érosion (talus, buttes témoins) g M‘\;\{\{\\;‘;\\\‘\\ =§ E - =
| RS (AR RS
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. s . IS R ;. = =T
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NGZZAN N =
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Les éléments du relief monoclinal : la cuesta T o LB ! 3R B =
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ol — -
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. FACTEURSA L'ORIGINE DU MODELE DES PAYSAGES :ALTERATION PHYSIQUE

ET CHIMIQUE
A. ETUDE D’UN EXEMPLE, LE PAYSAGE DE CUESTA A LEST DU BASSIN PARISIEN

= Cuesta = paysage cause par 2 facteurs :

> facteur structural = inclinaison
des couches

» influence de la lithologie
(résistance différentielle des
couches a I’érosion)

TOUL gvuucv

B2
Comportement différentiel des couches au niveau des cuestas jurassiques de I’Est
du Bassin parisien
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Barre de la Jaume
|

AUTRE EXEMPLE DE CUESTA DANS LE VAR:
SAINTE ANNE EVENOS

10. = Valdo-FuvéIieMnoirétres et marnes riches en débris de Mollusques avec intercalations de
passées ligniteuses (Cf. Argilfsredeontanieu).

9. = Santonien supérieur. Marnes, marnes et sables, grés.

8. m = Santonien inférieur. Calcaires a Rudistes de la Barre de La Cadiére d'Azur.

7. = Coniacien supérieur. Marnes & Spongiaires.

On n’entend pas les cigales, mais on voit les
especes calcicoles et basiphiles! 6. |:| = Coniacien moyen. Grés avec intercalations de bancs calcaires

5. = Coniacien inférieur. Calcaires alRudistes de la Barre de la Jeaume.

Cuesta de Sainte Anne d’Evenos (Var)
https://lwww.geodiversite.net/medial 154 Lacunes L2 du Cénomanien moyen & supérieur et du Turonien.

4. = Cénomanien inférieur a moyen. Grés et sables de Sainte-Anne d'Evenos a
orbitolines et turritelles.

Gros Cerveau Barre de la Jaume Lerarr= L) Gl s o
SE : NwW
Val d' La Cadiére 3. = Gargasien (Aptien supérieur). Calcaire marneux et marnes a rudistes,

Aren A 50 foraminiféres planctoniques et algues.

L

L1 2. |:| = Bédoulien (Aptien inférieur). Calcaire argileux a silex et ammonites.

1. = Barrémien a faciés urgonien.Calcaire élrudites et @ madréporaires du Gros
Cerveau.

4

encre- ecpsill KITEPHANIE DALINE Coupe schématique http://geolvar.free.fritextes/les_gres_de_sainte_anne_evenos.html



Cuesta de Sainte Anne d’Evenos Cuesta de Sainte Anne d’Evenos
c4R c4R
Val d’Aren Grés cariés Val d’Aren Grés cariés
né c2a né c2a

AR A A A

SRR

N

BTN TSN S T, ¢

T
SRR
SRR
S
LN

c4R: Coniacien inférieur. Calcaires a Rudistes de la Barre de Jaume

c2a: Cénomanien inférieur et moyen. Gres et sables de Sainte-Anne d’Evenos a
orbitolines et turritelles.

né: Gargasien (stratotype de Gargamelle). Calcaire marneux et marnes a Rudistes,
foraminiferes planctoniques et algues

n5: Bédoulien (Aptien inférieur). Calcaire argileux a silex et ammonites
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LES BASSINS EPICONTINENTAUX
MESOZOIQUE

= Au Mésozoique (Trias, Jurassique, Crétacé), le niveau marin

est plus élevé qu'actuellement (la température globale a {?}

I'époque est plus élevée, et la fonte des glaciers polaires
entraine une hausse du niveau marin).

— grands bassins sédimentaires dits épicontinentaux
remplis par des sédiments marins (parfois lacustres) qU| se

R -

déposent sur le socle hercynien
— Bassin Parisien

— Bassin Aquitain

= Indices d’'une transgression

=avancée de la mer sur les terres
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Armoricain

CfST-A-p. 112-113

A: Auxerre
G : Grandpré
V : Ville-sur-
Saulx

‘:' Tertiaire l:l Crétacé supérieur - Crétacé inférieur |:| Jurassique supérieur
- Jurassique moyen - Jurassique inférieur - Trias EI Socle anté-triassique

MASSIF ARMORICAIN

OUEST FST
Normandie Ile-de-France Champagne Lorraine Vosges
A —— o Romilly Montier o :
Argentan Dreux S Salha S Der Neufchateau  Le Ho:mecl\ 2000
Massif l l Plaine 109y

~ d'Alsace Om
- 1000

- 2000
- 3000

[ Tertiaire

[ Crétacé supérieur

I Crétacé inférieur

[ ] Jurassique moyen et supérieur
[ Turassique inférieur

B Tiias

a 5IIJ 100 km

Rapport : longueur / hauteur = 20



CfST-A-p. 112-113

LES BASSINS EPICONTINENTAUX MESOZOIQUE
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= |0.Contact anormal :
témoin d'épisodes de
transgression/régression
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Il. LES PRINCIPALES DISPOSITIONS DES COUCHES SEDIMENTAIRES SUR LES CARTES

GEOLOGIQUES AU 1/50 000EME
A. RELIEF MONOCLINAL ET TABULAIRE

= Pas d’orientation préférentielle des FRNEF7 @i WL, AR EANHET. J?Q’g’['

. , € SO 'ut le ’ % / ,\ 'N' =78 i /P /" S
structures, structure « persillée » : * " Colors 7 D
relief monoclinal ou tabulaire

®  Relief monoclinal:

= strates concordantes orientées toutes
selon le méme pendage.

= cuestas (formées d'un relief fort du coté
du front, et d'un plateau peu incliné sur le
revers de la cuesta)

= buttes témoins (conservées par
I’érosion)

= si pendage tres faible ou nul (strates
horizontales) = structure tabulaire —
strates dont les contours géologiques

74 @&
suivent parfaitement les courbes de niveau. 2o L/ =

ENCPB- BCPST! - STEPHANIE DALAINE F’/ii" Carte Houdan lle-de-France 1/50 000¢ 15



CfTPI carto p.20-24

A. RELIEF MONOCLINAL ET TABULAIRE

= Distin

= Le relief tabulaire se retrouve en général en coeur de bassin sédimentaire.

— Les changements de couches sont paralleles aux courbes de niveau :

guer deux grands types de relief :

relief tabulaire

— Les changements de couches sont presque paralléles aux courbes de

niveau, et suivent globalement les cours d’eau :

ENCPB- BCPSTI - STE

Plateau Butie t€moin

le relief de cotes 1 revers
s 2 front
3 butte-témoin
4 dépression
A roche dure (calcaires...)

B roche tendre (argiles, marnes...)

PHANIE DALAINE




CfTPI carto p. 17

A.RELIEF MONOCLINAL ET TABULAIRE

= Distinguer deux grands types de relief :

= Relief monoclinal: s'observe notamment en
bordure de bassin, et le sens du pendage pointe
vers le centre du bassin. L'est de la France
présente typiquement ce type de relief.

Front de
55 & cuesta

-—

Revers de cuesta

g .-nu.'.\;l.]u

N
)14 i_a g Ty
‘ﬁ.u—_\-v" -~

T

BCPST |- ENCPB - STEPHANIE DALAINE

Front de cuesta

Carte de Briey (1/50 000¢)



CfTPI carto p.20-24

A.RELIEF MONOCLINAL ET TABULAIRE

Distinguer deux grands types de relief :
Comment retrouver le pendage global d’un relief monoclinal ?

lci, le changement de Ici, le changement de
couche a lieu vers 270m couche a lieu vers 320m

d’altitude d’altitude

-\!uns’-:.fﬁg,
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CfTPI carto p.20-24

A.RELIEF MONOCLINAL ET TABULAIRE

On a donc un pendage vers la gauche (vers I’Ouest)
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CfTPI carto p.20-24

Front

: :

Relief monoclinal:

Relief tabulaire:
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Carte au /1 000 000¢ centrée sur Metz

L

CfTPI carto p.20-24

o
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Sl i DS A AR S5t

",,.sa.:gg. S0
GO
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Jurassique Jurassique
moyen

Trias Trias
inferieur
ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

supérieur ~ Moyen

inferieur

http://infoterre.brgm.friviewerlite/MainTileForward.do


http://infoterre.brgm.fr/viewerlite/MainTileForward.do
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Carte au /100 000¢ centrée sur Metz

of . - )} , v
. - # 2
- A : R ) P 3 : a i
» . - . Y - - P
.
oy

Abr

@ -

Revers de cuesta \

Front de cuesta Butte temoin
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PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

I.  Facteurs a I’origine du modelé des paysages : altération

physique et chimique E.
A. Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a I’Est du Bassin F.
parisien l.
B. Observation de la diversité de modelé des paysages
|.  Observation d’un granite altéré 2.
2.
.
C.
D. A.
|
| 2.
2. 3.
3. B.
4,
C.
5.
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B. OBSERVATION DE LA DIVERSITE DE MODELE DES PAYSAGES
I. Observation d’un granite altéré

Altération croissante

Granite sain avec diaclases = fractures ~ Granite altéré aux diaclases élargies et Arine dominante et boules
délimitant des blocs anguleux remplies d’'un peu d’arene de granité résiduel

v

R — -’ — ~ 2 gt
O — —— v A ’,;/ te - » ‘,’ /
ﬁ Arénes limoneuses (massif d’Athis)

B

é*- Areénes granitiques (massif d’Athis)




végétation

sol —— |-

Altérite / »
(aréne) \ &

Granite sain

diaclases —— |

\

Granite
altéreé e
(boule) N
Granite de Flamanville (S. Dalaine) ’k ’k Biotite non
Biotite altérée altérée
Quartz

Feldspath altéré

Feldspath non

uartz ..
Q altéré

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

it i

Eau météoritique

\

Schéma interprétatif du granite de
Flamanville (S. Dalaine)
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B. OBSERVATION DE LA DIVERSITE DE MODELE DES PAYSAGES @@

I. Observation d’un granite altéré

= Pas affleurement direct de roche saine (granite)
» Roche surmontée d’un sol avec végétation

v"sol = formation superficielle constituée en proportion variable de matiere
organique (issue de la dégradation des étres vivants), de particules
minérales (issues de la dégradation de la roche saine sous-jacente) et de
fluides (gazeux ou liquides) remplissant la porosité.

= Altérite: zone sans matiere organique provenant de l'altération de la roche saine
» Altération sous climat tempéré

v aréne (du latin arena : sable) formée de minéraux inaltérés (en général
quartz)

v’ arénes treés répandues sur les massifs anciens dans les régions des
latitudes moyennes

Ex: Massif central, Massif armoricain (Ploumanac’h) mais aussi Pyrénées

Granite de Flamanville (S. Dalaine)
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Granite altéré

Granite sain

Du aranite sain au chaos

Chaos = ensemble enchevétré de boules de granite altéré

I. Désagrégation
mécanique de la
roche meére : diaclase

2. Infiltration d’eau
altération
chimique du granite
par hydrolyse

3. Granite altéreé avec
auréoles de rouille, fd
ternes, altération de
biotite arene

3’.  Boule de granite sain

au sein du chaos

Chaos (ensemble de blocs ou boules) granitique a Plougasnou

aréne granitique (gauche) et sur I'Tle de Sein (S. Dalaine)
(emportée par le
vent et I'action
mécanique des

promeneurs)

Absence d’aréne
granitique (emportée.
par la mer)

Altération mécanique

Altération chimique

ENCPB- BCPSTI - STEPHANIE I3

Aréne Chaos

massif
granitique
fissuré

aréne
granitique

granite
friable

chaos
granitique
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eau
meétéorique

horizon A

diaclase

arene
(sable +
argile)
boule

granitique

granite
sain

Résultats d’expériences de presse
uniaxiale (dans Renard et al, Paul
Nougier ellipses)

Compression

31



Granite sain diaclasé du socle du Mass:f Central affleurant dans une carriere ~ Vue macroscopique du granlte sain extrait de carriere

Q"- Mica (Biotite)
o
Feldspath

Gramte tres altere avec format/on d aréne gran/thue
2 " oV 2 ot A,

Des auréoles de couleur
rouille  entourent les
cristaux de biotite

Feldspaths ternes

Quartz
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PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

I.  Facteurs a I’origine du modelé des paysages : altération

physique et chimique E.
A. Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a I’Est du Bassin F.
parisien l.

B. Observation de la diversité de modelé des paysages

|. Observation d’un granite altéré 2.
2. Observation d’un karst T
C.
o A.
.
| 2.
2. 3.
3. B.
4.
C.
5.
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B. OBSERVATION DE LA DIVERSITE DE MODELE DES PAYSAGES

2. Observation d’un karst

L] Karst: formes d’érosion résultant de I'activité des eaux souterraines - dissolution des

carbonates de calcium Lapiaz Aven Doline Canyon

v Carso (karst en allemand):Trieste

Argilerouge
de décalcification

tomapss)
Grotte Perte
,.\/r de rmere

> Réseaux souterrains d’eaux (galeries) installés grace aux failles

v Points d’absorption vs résurgences

. . . S . . . . Diaclase
v Source intermittente vauclusienne (liée a un réservoir aquifére karstique) Stalagmi
talagmites

»  Tres faible réseau hydrographique superficiel

Stalactites
Siphon rotte

v" Pentes rares: relief de succession de plateaux entaillés Cascade

Source intermittente

v' Modelé sous forme de ciselures : lapiés = lapiaz vaudlusienne ’ R'wrmme’ﬁ/'
v' Plateaux entaillés par gorges (canyons: vallée a flancs raides) Niveau de base A, Lac souterrain ’———""L

» Dépressions fermées: Source permanente

-

v" Dolines: Dépression de forme ovale, de quelques métres a 200 m de profondeur. Couche imperméable

v Poljés: plaines fermés larges de plrs km, résidus argileux au fond des dépressions -

terres fertiles Morphologie karstique (dans Renard, 2018)

v Aven: entonnoir s'ouvrant a la surface du plateau (gouffre de Padirac dans les causses
du Quercy car ouverture avec verticalité élevée)

v @rotte: cavité souterraine comportant une partie horizontale accessible
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B. OBSERVATION DE LA DIVERSITE
DE MODELE DES PAYSAGES
2. Observation d’un karst

Gouffre de Padirac, Lot Gorge (canyon), Saint Guilhem le
(Wikipédia) désert, Hérault (S. Dalaine)

Poljé sur le causse de Sauveterre, Ispagnac,
Lozére (Wikipédia)

Diaclase dans les calcaires et dolomies, Saint Grotte de Clamouse, Hérault (S. Dalaine) Résurgence du Lison, Jura (Wikipédia)

Guilhem le désert, Hérault (S. Dalaine) .y cps. scpsT) - STEPHANIE DALAINE 3



Alternance
marno-calcaire :
érosion
différentielle

Ancienne grotte :

2 conduits

eboulis

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

Barre de calcaire urgonien

Col de I'Arc, créte orientale du Vercors (Céline Mémeteau)
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2. Observation d’un karst

B. OBSERVATION DE LA DIVERSITE DE MODELE DES PAYSAGES

|. Poljé (fond argileux—>
— terres fertiles)

Vallée seche

Doline

Aven

Riviere souterraine
Faille normale
Résurgence

Lapiés

© NOoU AW

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE
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B. OBSERVATION DE LA DIVERSITE DE MODELE DES PAYSAGES

2. Observation d’un karst

@@

grande diversité des karsts selon le climat

(succession de plateaux calcaires érodés
par I'eau)

= CaCO, + CO,+H,0 < Ca2*+2HCO;

» Si climat trés humide
= dissolution forte

» Si 7/ pression partielle de CO,
= dissolution forte

» Si N température = A solubilité du
CoO,

= dissolution forte

Karst a tourelle de la baie d’Along,Vietnam
(Wikipédia)
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PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

I.  Facteurs a I’origine du modelé des paysages : altération

physique et chimique E.
A. Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a I’Est du Bassin F.
parisien l.

B. Observation de la diversité de modelé des paysages

|.  Observation d’un granite altéré 2.
2. Observation d’un karst T
C. les 3 facteurs a I’origine du modelé du paysage
D. A.
l.
| 2.
2. 3.
3- BI
4,
C.
5.
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C.LES 3 FACTEURS A PORIGINE DU MODELE DU PAYSAGE

= Nature des roches (lithologie)

= Structures geologiques (diaclase, plis, failles,
chevauchements)

= Climat = f(T°C, pluie, altitude)

X | 4 “?'1:‘ ) ;
5 i y i ¥ \ \ ¥
N Y i 31 \
h N '
X ‘ TN R

> '
ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE HOOdOOS, Bryce Canyon, Utah (S Dalaine) 41



PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

I.  Facteurs a I’origine du modelé des paysages : altération

physique et chimique E.
A. Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a I’Est du Bassin F.
parisien l.

B. Observation de la diversité de modelé des paysages

|.  Observation d’un granite altéré 2
2. Observation d’un karst T
C. les 3 facteurs a I’origine du modelé du paysage
D. Laltération physique des roches, les agents de la A
désagrégation mécanique des roches |

|. Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie 2.
2. 3
3. B
4,

C.
5.
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D. PCALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES AGENTS DE LA
DESAGREGATION MECANIQUE DES ROCHES
|. Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie

= Falaise de gres du canyon Bryce (Utah)

2 778 métres daltitude

» Pendant 8 mois de I'année:
v" T°C moyenne nuit < 0 °C
v T°C moyenne jour > 0 °C le jour

= désagrégation mécanique = thermoclastie
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D. PCALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES AGENTS DE LA

DESAGREGATION MECANIQUE DES ROCHES
|. Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie

Trois types d’ouverture de fissures  A: cycle journalier gel-dégel B: début du gel hivernal C:regel des eaux de fonte au printemps
20 - .
A) Mouvement de la fissure, 1994-2001
= En montagne, désagrégation mécanique £ ol e |
\ . \ . = 1 ¥pe - !
due a la cryoclastie (geler a pierre s 10 1 lppes I/ ' type A
fendre): E 05 ,I_,w){'\d—’—’\i m
8 .
» Cycles diurnes de gel-dégel (A) ul 00 : : |
) ) , ] 1.8 '1'|"'|"51|"'|"Ir'gﬂl";fl”'l'”r"
» Gel saisonnier du début hiver (B) 2 -

> Regel des eaux de fonte de la il

neige (C)

v' apport de beaucoup d’eau
permet la formation d’une
grande quantité de glace =
Ouverture importante de la

Tampératura ("C)
=

i
=]
|

SowTs - Walsuowg of al 2003
T

o e mmsh

=t iy [T [ [n)] Lok (1] - P - el 0 =0 1] =3 (1] L} = = oy =

ﬁssure o ] = P2 = = o o o o =] o @ = o o = = = =1 =]
W) = ) - -— —

g & &§ 8 5 &8 B 5 &8 8 & 8 &8 5 &8 8 5 &8 8 & &

— — — — — —_— —_— — — — — — — —_— — — —_— — — — —

L] = = = Lar] L = L] = = o} L] Lo Lo = L= i = [} = L]

Ouverture de petites fi d i roch du Murtel (Engadine, GR). . :
cre. aepst - stemuane SUvErture de petites fissures dans une paroi rocheuse du Murtel (Engadine, GR) (https://eeomorphologie-montagne.ch/)




D. CALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES AGENTS DE LA
DESAGREGATION MECANIQUE DES ROCHES

|. Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie

= Thermoclastie : canyon

>  variations de T°C
(diurne-nocturne =
50°C dans les déserts)
=dilatation /
contraction
différentielle des
minéraux =
thermoclastie.

T i 7 e
Mont Tenibre, 303 | m, Mercantour (S. Dalaine)
> Remarque : ce =  Cryoclastie : montagne

mécanisme est utilisé par
» Passage de l'état liquide a I'état solide ® A Volume de
Peau ~10%.

les paléontologues pour
extraire les fossiles des

roches. , . -y
» Alternances gel-dégel = dissociation de la roche en

Canyon de Chelly ,Arizona (S. Dalaine)

phases de plus en plus petites = cryoclastie
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PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

I.  Facteurs a I’origine du modelé des paysages : altération

physique et chimique E.
A. Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a I’Est du Bassin F.

parisien l.
B. Observation de la diversité de modelé des paysages
|.  Observation d’un granite altéré 2
2. Observation d’un karst T
C. les 3 facteurs a I’origine du modelé du paysage
D. Laltération physique des roches, les agents de la A

désagrégation mécanique des roches |
|. Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie 2.
2. Mécanismes dépendant de la gravité 3
3. B
4,

C.

5.
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Siidabhang des Flimsersteins vor
dem Felssturz. Das bauchige Abriss-
gebiet ist weiss umrandet. Unten
im Kreis das Kinderheim.

D. LALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES
AGENTS DE LA DESAGREGATION MECANIQUE DES

ROCHES
2. Mécanismes dépendant de la gravité

= éboulis : résultent de dissociations suivies
de déplacements désordonnés par simple
gravité de blocs rocheux métriques

Kinderheim « Sunnehusll Fsdaz. e .
das bei der Ungluckskahstrophe ;

= Ecroulements en masse ou
éboulement

|. existence d’'un surplomb

2. élargissement de diaclases ou de joints de
stratification

3. Détachement: glissement de terrain =
solifluxion

» éboulements parfois catastrophiques

Le glissement e trrain de F;da
(Suisse), 10 avril 1939

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE https://www.graubuenden.ch/fr/excursions-lieux-decouvrir/le-glissement-de-terrain-de-fidaz- | 0-a¥iil- 1 939



https://www.graubuenden.ch/fr/excursions-lieux-decouvrir/felssturz-fidaz-10-avril-1939

D. CALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES AGENTS DE LA

DESAGREGATION MECANIQUE DES ROCHES
2. Mécanismes dépendant de la gravité

= Le glacier du Birch sous surveillance en 1993 a la suite
d'une avalanche.

= Avancement de la langue de Birch d’env 50 m depuis 5
ans

» poids des matériaux qui y tombent fréquemment

» Accélération par fonte du pergélisol

B
. J

.

\‘."i\w" ‘ l P
2 Avv.'-m c ;\"\'JC'\‘ v‘
Sw e T RN R N
Modélisation en ﬁ?«“s"zug‘a’ i T
< ",\\ ™ ,n(;,y-u 3
3D de ;f‘ i ,\x ) "
1 .,
I'effondrement du & ‘
glacier du Birch, | ———
vu par le satellite 3

Sentinel-2.

-

Glacier de Birch, 9 jours avant son effondrement
May 19,2025, 3:16 p.m.Wikipédia
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Sentinel-2

PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

I.  Facteurs a I’origine du modelé des paysages : altération

physique et chimique E.
A. Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a I’Est du Bassin F.

parisien l.
B. Observation de la diversité de modelé des paysages
|.  Observation d’un granite altéré 2.
2. Observation d’un karst T
C. les 3 facteurs a I’origine du modelé du paysage
D. Laltération physique des roches, les agents de la A

désagrégation mécanique des roches |
|. Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie 2.
2. Mécanismes dépendant de la gravité 3
3. Laction de I'eau a I'état solide :exemple des glaciers B
4,

C.

5.
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D. LALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES AGENTS DE LA DESAGREGATION
MECANIQUE DES ROCHES @

3.L’action de ’eau a I’état solide: exemple des glaciers

= Glace:solide visqueux (donc résistance a déformation est fonction de la
vitesse! Cf ST-D)= langue glaciaire

» Déplacement selon sa masse

1: Cirque collecteur

Rl Zone deséracs
gl ey ou difuseur
gl Morane laérale
Jll  Zore dabation

6: Moraine frontale

Lac proglaciaire (vélage

» Déplacement selon topographie
> Vitesse d’écoulement:
v’ 30mlj (rapides)
v Omlj (zone centrale des inlandsis)

v Sérac:dépassement du seuil de plasticité de glace dii forte pente —
rupture: blocs de glace fracturés indices d’une rupture de pente

» Deésagrégation mécanique du substratum rocheux et déplacement =
facteur d’érosion

~l

v' Cirque glaciaire, roches moutonnées, vallée en auge (en U),
stries

de la langue glaciaire)

8:
Torrent glaciaire
9: Plaine d’épandage
proglaciaire

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE 50

v" Résistance a I’érosion variable du substratum: verrou (lac d’ombilic),
épaulement

v Dépots glaciaires: moraines (de fond, latérales, médiales, frontales)



D. PALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES AGENTS DE LA

DESAGREGATION MECANIQUE DES ROCHES
3.L’action de ’eau a I’état solide: exemple des glaciers

= Modelé glaciaire : formes du relief fagonnées par le
creus.?ment des glaciers ou édifiees par des dépots qui leur AN Re e
sont liés. en auge

» Cirque glaciaire : simple dépression ayant contenu un
glacier suspendu (formé en hauteur, sur pente)

glacier

'8 . 4 & «
PY & . >y A58 f% - = .o
- * o
. LA = »/, ! ot & 2 g
’ P 3 !“/, ) v ot v

> Vallée glaciaire : creusement de la vallée par la glace -
forme en « U » = auge glaciaire

[ £
Moraine latérale
> Verrous glaciaires : surélévations causées par la .
présence de roches plus résistantes, apres la fonte des P O N Moraine frontale
glaciers — BN o e e e i

= Barrent la vallée

= retiennent souvent les eaux d’un lac qui laisse une
trace sous forme de plaine d’alluvions.

> A noter :la marque du glacier est visible sur les roches de
son substratum qui sont moutonnées (arrondies par le
frottement) ou cannelées ou encore striées par les

Kaparogqtalik Glacier (southern coast of Bylot Island at Pond Inlet, Sirmilik National

Park, Canada)(Wikipédia)

e SHlloUX enEraings par la glace. 5.



D. LALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES
AGENTS DE LA DESAGREGATION MECANIQUE

DES ROCHES

3.L’action de ’eau a I’état solide: exemple des glaciers

Modelé glaciaire : formes du relief fagonnées
par le creusement des glaciers ou édifiées
par des dépots qui leur sont liés.

» moraine: amas de débris rocheux érodé
et transporté par un glacier

v" Moraine latérale: sur le bord de la
vallee

v" Moraine de fond: peuvent donner
des collines allongées dans le sens
d’écoulement de la glace: drumlins

v" Moraine frontale: colline en
croissant vers 'amont (vallum)
marquant limite max d’un stade
antérieur

v" Moraine médiane: née de la fusion
de deux glaciers (donc matériaux issus

des deux moraines latérales)
ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

Moraine frontale

Névé: couche supérieure de neige d’un

glacier se transformant en glace

Moraine médiane

Moraine latérale

Morzine de fond

Coupe transversale

rimaye

ombilic

Verrou

moraine de fond

Moraine frontale VErrou

moraine médiane
Y.
l P

1o Eau de fusion

: ST eee— .

e

Coupe longitudinale a I'aval moraine latérale Moraine frontale

Coupes longitudinale et transversale d'un glacier de vallée.

Dessin Chantal Beaumont - Archives Larousse
52



D. LPALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES,LES AGENTS DE LA DESAGREGATION

MECANIQUE DES ROCHES
3.L’action de ’eau a I’état solide: exemple des glaciers

= Modelé glaciaire : formes du relief fagonnées par le
creusement des glaciers ou édifiées par des dépots
qui leur sont liés.

> moraine: amas de débris rocheux érodé et

transporté par un glacier
{o}
v Moraine latérale: sur le bord de la vallée

v

Moraine de fond: peuvent donner des collines
allongées dans le sens d’écoulement de la glace:
drumlins

Moraine frontale: colline en croissant vers
I'amont (vallum) marquant limite max d’un stade
antérieur

Moraine médiane: née de la fusion de deux
glaciers (donc matériaux issus des deux moraines
latérales)

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

medial moraine ice tongues of two glaciers

e

lateral moraines

https://polarpedia.eul/fr/la-moraine-mediale/
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Zone d'accumulation
Cirque glaciaire

PANDYAN

oraine latérale
Kame
Drumlin

Eaux de fonte

Crevasses et séracs

Verrou
Moraine médiane:

Moraine de fond > Sy R | Sandur

Front du glacier B Esker
Moraine frontale | Ancienne moraine
Kettle

ENCPB- BCPST| - STEPAAINIE UALAINE

54



moraine médiane
crevasse

\

moraine latérale

langue glaciaire

moraine de fond

torrent sous-glaciaire

Une vallée glaciaire en coupe

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

arétes

limite d'action des

glaciers \

roches moutonnées -,
épaulement (/<

Cirque glaciaire

— Lac d’ombilic

vallée glaciaire a
section en auge

verrou glaciaire

moraine latérale

moraines frontales

roches polies ou striées

terrasse fluvio-glaciaire

Modelé glaciaire
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D. LALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES AGENTS

DE LA DESAGREGATION MECANIQUE DES ROCHES
3.L’action de ’eau a I’état solide: exemple des glaciers

= Quaternaire (62,6 Ma-actuel): succession de périodes
glaciaires et interglaciaires

v Actuellement période interglaciaire

» Quatre périodes glaciaires dans les Alpes (noms de
rivieres Bavaroises). //{

v @ilinz:-760 000 a -530 000 ans at - a ) ' i

L'Europe au dernier maximum glaciaire, il y a environ 21 000
Mindel:-650 000 a -350 000 ans ans. (Wikipédia)

v
v Riss:-300 000 a -130 000 ans
v Wiirm:-70 000 a -16 000 ans

= Différents types de glaciers :

» glaciers de type alpin : <quelques dizaines de km de
long (le plus long = glacier d’Hubbard en Alaska :
[20km)

> inlandsis : Groenland (calotte de | 600 000 km?) et
Antarctique. Glacier qui recouvre entierement les

reliefs et dont la glace est stratifiée (intéressant dans le T . . o ,

cadre des forages : utilisation pour §'80) Le glacier d'Aletsch (Suisse), le plus grand Vue aérienne de la bordure orientale de l'inlandsis du
) lacier des Alpes. (Wikipédia) Groenland produisant des courants glaciaires se

3 ) déversant dans des fjords(Wikipédia) ¢
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INLANDSIS CONTINENT

D. L’ALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES 305 504
AGENTS DE LA DESAGREGATION MECANIQUE precip. =5 a 10 mmian 1
DES ROCHES nuna:akalmdn *ﬂﬂ%,ﬂﬁﬁtp anoralne loess

< 100 mm/an l

precipit 'r1|:inr1-.‘///
'fi"f\'.gs 200-500 mm/an

3.L’action de ’eau a I’état solide: exemple des glaciers

A. Schéma représentant la dynamique d’un inlandsis: son développement
dépend de conditions climatiques particulieres (continentalité,

températures, précipitations, vents) qui imposent sa forme et son | icestorms  foches | farnedladale  reusement cones proglaciares
extension. Celles-ci, a leur tour, définissent les conditions d’écoulement '} Surcreusement ) (esau surs pression)

de la glace, d’érosion du substratum et de transport de la charge o e 2> mouvement de la glace

détritique, qui sont trés différentes lorsque les glaces se déplacent vers ~ {dropstones) [ substratum rochewx o~ direction des vents

'océan (a gauche) ou vers une bordure continentale ( a droite).
*Albedo: pourcentage de lumiére solaire réfléchie

*Vents catabatiques: vents a composante verticale descendante

* loess: dépot sédimentaire détritique trés fin (limons: taille entre sable et argile ie
entre 2 et 63 pm) issu de 'érosion éolienne -

i "
B. Linlandsis de I’Antarctique: la topographie est presque totalement T, ;,“u : - - N ——
ennoyée sous la glace de la calotte Est Antarctique. On distingue - = o~
cependant le réseau de profondes vallées servant a I'écoulement de la v 6 & -
glace dont I'épaisseur peut atteindre 2 a 3 km (photo N. Le Moigne, o . b
Géosciences Montpellier) Q\“ ‘
ENCPB. BCPST| - STEPHANIE DALAINE (photo N. Le Moigne, Géosciences Montpellier) A 4\:‘}‘. : m— 5



PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

I.  Facteurs a I’origine du modelé des paysages : altération

physique et chimique E.
A. Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a I’Est du Bassin F.

parisien l.
B. Observation de la diversité de modelé des paysages
|.  Observation d’un granite altéré 2.
2. Observation d’un karst T
C. les 3 facteurs a I’origine du modelé du paysage .
D. Laltération physique des roches, les agents de la A

désagrégation mécanique des roches |
|. Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie 2.
2. Mécanismes dépendant de la gravité 3
3. Laction de I'eau a I'état solide :exemple des glaciers B
4. autres agents de désagrégation mécanique C
5.
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D. CALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES AGENTS DE LA

DESAGREGATION MECANIQUE DES ROCHES
4.Autres agents de désagrégation mécanique

= Bioclastie: racines des
végétaux

B Mont Sibayak (Sumatra):

= Haloclastie (cristallisation
de sel dans fissures) : mecan.lque par erup.tlons

®<. volcaniques (S. Dalaine)

Développement des racines agrandissement des

fissures - désagrégation mécanique

Acidification de roche par racines (pompe a

protons) - Altération chimique (bordas, TaleS,

" Hydratation des minéraux

"  Volcanisme explosif

. LacToba (Sumatra):
T <ruption
phréatomagmatique -
73 000 ans contact eau-
lave = choc thermique
—> A pression interne du
volcan - explosivité
forte (S. Dalaine)

haloclastie : la solution saline (eau salée)
s'infiltre dans les fissures et s'évapore,
déposant des cristaux de sel. Lorsque les
roches sont ensuite chauffées, les cristaux
se dilatent en exergant une pression sur la
roche environnante qui, avec le temps,
éclatera la pierre en fragments.

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE 59




PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

I.  Facteurs a I’origine du modelé des paysages : altération

physique et chimique E.
A. Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a I’Est du Bassin F.

parisien l.
B. Observation de la diversité de modelé des paysages
|.  Observation d’un granite altéré 2.
2. Observation d’un karst T
C. les 3 facteurs a I’origine du modelé du paysage .
D. Laltération physique des roches, les agents de la A

désagrégation mécanique des roches |
|. Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie 2.
2. Mécanismes dépendant de la gravité 3
3. Laction de I'eau a I'état solide :exemple des glaciers B
4. autres agents de désagrégation mécanique C
5. Les conséquences de ces facteurs d’altération varient selon ... )
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D. LALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES AGENTS DE LA DESAGREGATION
MECANIQUE DES ROCHES

5. Les conséquences de ces facteurs d’altération varient selon ...
5.1.... la lithologie

= Toute roche a 'affleurement = en
déséquilibre physico-chimique par

. - . Basal
{é;?} rapport a son milieu de formation gsalte

(pléistocéne)
= Déséquilibre d’autant plus grand bouclier résistant .

que les conditions de surface a P'érosion
éloignées de celle de sa genese | oo (e e
B argiles rouges du
. permien
Neck basaltique i
(Cheminie) (latérite)

Neck basaltique au .
pied du lac du Salagou ~ #
(S. Dalaine) ¢ |

&
&

Panorama du lac du Salagou, Hérault (https://erasmusplace.com/escapade-insolite-au-lac-du-salagou/)

= Gres rouge du permien issu de I'érosion de la chaine hercynienne (rouge oxyde de fer obtenu par altération chimique; latérite)
* Coulée basaltique dans une dépression (pléistocene)

* Erosion affecte plus fortement terrains permiens que coulée basaltique

= Basalte en relief sur grés érodés— inversion de relief, liée a I'érosion différentielle des terrains gréso-argileux et du basalte.

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE 6l



D. LALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES AGENTS DE
LA DESAGREGATION MECANIQUE DES ROCHES

. o . Sibérie
5. Les conséquences de ces facteurs d’altération varient selon ...

5.2. ... Pexistence de plans de fragilité

Relief tabulaire de Monument Valley (Canyon de Chelly): rebord
d’une cuesta permo-triasique parcourue de mesa (et buttes

Monument Valley

témoins): alternance de gres-argiles Chaine hercynienne (comparable en longueur et largeur d Alpes +
Himalaya actuels!)

» Erosion des argiles peu résistantes — pentes “douces”
> Erosion des greés résistants — falaises verticales

= Verticalité des falaises de Monument Valley et Canyon de Chelly
» @Gres résistants

» Diaclases: préfacturation — éboulements

== Canyonland, verticalité des Three sisters a Arches Park, Mesa grés rouge a Monument Valley,

e m‘,\« falaises diaclasées, Utah Utah (diaclases)(S. Dalaine h (diacl Dalai
.| (diaclases)(S. Dalaine) ( (5 ) Utah (diaclases)(3. Dalaine)

62



@@

D. LALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES AGENTS
DE LA DESAGREGATION MECANIQUE DES ROCHES

5. Les conséquences de ces facteurs d’altération varient
selon ...
5.3.... le contexte géologique

= En région sédimentaire: disposition des couches
—> paysages

» Régions tabulaires (mesa, buttes témoins)
» Régions monoclinales (cuestas et des

buttes témoins au niveau des strates plus
résistantes a I'altération)

> Paysages plissés :

v" reliefs conformes :anticlinaux
forment des monts et les synclinaux
des vaux (cas du relief jurassien)

v" reliefs inverses: synclinaux perchés
séparés par des anticlinaux
profondément entaillés (cas du relief
subalpin)

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

Au stade 0, on a supposé que la région était constituée d'un empilement de séries marneuses (représenté en vert et bleu)
comprenant 2 barres calcaires (marron et orange, avec un figuré en moellon). La série a subi un plissement (supposé non
accompagné d'¢rosion, ce qui est un cas tres théorique) générant 2 anticlinaux encadrant un synclinal.

Au stade 1, I'érosion a "attaqué" les reliefs que constituaient les anticlinaux et a transformé les monts anticlinaux en vallées. Au
centre du schéma, le synclinal, non érodé, se trouve mis en relief : c'est un synclinal perché. Dans ce schéma, nous avons supposé
que les deux barres calcaires avaient été épargnées par I'érosion au niveau du synclinal. Le Trélod correspond a peu pres a ce
stade 1.

Synclinal perché: pli synclinal porté en altitude par ['érosion
différentiel et conduisant a une inversion de relief (Pierre Thomas,
ENS-Lyon)

Photographle : Baptiste Jolirmalix

La Dent d'Arclusaz, 2041 m (Savoie), un parfait exemple de synclinal perché (cf ST-D)

(planet-terre.ens-lyon.fr/) 63




D. LALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES AGENTS
DE LA DESAGREGATION MECANIQUE DES ROCHES

5. Les conséquences de ces facteurs d’altération varient

selon ...
5.3.... le contexte géologique

= En région sédimentaire: disposition des couches
—> paysages

» Régions tabulaires (mesa, buttes témoins)
» Régions monoclinales (cuestas et des

buttes témoins au niveau des strates plus
résistantes a l'altération

> Paysages plissés :

v" reliefs conformes :anticlinaux
forment des monts et les synclinaux
des vaux (cas du relief jurassien)

v' reliefs inverses: synclinaux perchés
séparés par des anticlinaux
profondément entaillés (cas du relief
subalpin)
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Relief conforme __ Reliefinverse Relief aplani

[I1] calcaires
[0 mames

S
-]

cluse combe anticlinal synclinal anticlinal

axiale évidé  perché exhumé
- - —————)

Phénoménes constructeurs Phénoménes destructeurs
Tectonique a l'origine des plis Altération et érosion a l'origine de Ia dégradation des reliefs.
Les roches plus résistantes a I'érosion
et & I'sltération font saillie dans le paysage.

Jura: des reliefs conformes
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D. LALTERATION PHYSIQUE DES ROCHES, LES AGENTS DE LA DESAGREGATION
MECANIQUE DES ROCHES

5. Les conséquences de ces facteurs d’altération varient selon ...
5.4.... le climat

= dans les zones sans eau liquide (déserts chauds,
glaciaires ou hautes montagnes)

= thermoclastie
= dans les zones avec eau liquide:
= désagrégation mécanique

= 2 surface d'attaque par I'eau

= 7 lalteration chimique Haut Atlas marocain: thermoclastie (S. Dalaine)

e R

= En absence d'un couvert végétal protecteur

=> Roche meére subit une désagrégation mécanique
(variations de T°C)

= 7 surface d'attaque par I'eau liquide = altération

chimique.
R S
Forét équatoriale Bukit Lawang, Sumatra : role majeur de l'eau et du couvert végétal dans
ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE I'altération physique et chimique des roches (S. Dalaine) 65



PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

I.  Facteurs a I’origine du modelé des paysages : altération

physique et chimique E. Laltération chimique des roches
A. Etude d’'un exemple, le paysage de cuesta a ’Est du Bassin | La dissolution des carbonates
parisien 2.

B. Observation de la diversité de modelé des paysages
|.  Observation d’un granite altéré
Observation d’un karst

les 3 facteurs a I'origine du modelé du paysage

oo ®

L’altération physique des roches, les agents de la
désagrégation mécanique des roches

A
l.
|. Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie 2.
Mécanismes dépendant de la gravité 3
B

L'action de I'eau a I'état solide :exemple des glaciers

autres agents de désagrégation mécanique

A

Les conséquences de ces facteurs d’altération varient selon ...

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE 66



E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

|. La dissolution des carbonates

= Dissolution : phénomeéne aboutissant a la
décomposition totale d’un minéral en ses ions
constitutifs (dissolution de la calcite ou de I'aragonite)

= CO, pas inerte et réagit avec I'eau pour donner l'acide
carbonique H,CO;,

= Equation de dissolution du CO, :
CO, + H,0 & H,CO,; ¢ HCO; + H* &> CO,% + 2H*
Avec H,CO; ¢ HCO; + H* pKa = 6,1

HCO, + H* ¢> CO.> + 2H* pKa= 10,3

4 Millimoles/L

\ |
\[CO
i \[CO,] \
\
\\
" [COsT _-
\‘\‘ ’//
0 |:.‘-"= | lﬁ
6 7 8 9 pH

Forme majoritaire a pH acide :

HCO,

Forme majoritaire a pH basique :

HCO;

Forme majoritaire dans les
océans (pH ~ 8) :

HCO;

Variations des teneurs des différentes formes du CO, (gaz carbonique libre,
bicarbonates, carbonates et gaz carbonique total) en fonction du pH, a 20°C
et a la pression atmosphérique, dans une eau de mer de chlorinité 19%:o
(d’apres Sverdrup et al. 1993)

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE
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E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

I. La dissolution des carbonates

Effet du CO, sur les calcaires?

=  Espece majoritaire dans océan: HCOj5-

[ ] CaCO3 + CO2 + HZO — Ca2*+ 2HC03' cycle moyen (an a 1053ns) cycle long (1 Osans)

. . . S le court
dissolution des calcaires pompe du CO, VA Eﬁs;?s
Gy, \/\/

formation des calcaires produit du CO, — cf
cours de spé sur les climats

Composition de I'atmosphére
1004 (en %)
Atmosphere Diazote (N;)  Atmosphére
primitive 80 o secondaire
richeenH2 —oy -~ % riche en N2
et CO2 o et 02
40 Dioxyde
de carbone (CO,)
2 Dioxygeéne (0)
( Dihydrogéne (H,)
0 T T o | T T

45 40 35 30 25 20 15 10 05 0 Age (en Ga)

Traces devie  Traces des premiers étres
les plus anciennes  vivants photosynthétiques

Evolution de la composition de 'atmosphere terrestre.

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

Atmosphére

euve *___\..\._.i...—!-

'Ell—f::etes
4+ T+ A+ T —+ =+
F4 + T AT

alteratlon\ 4.0 (Ol-‘r) - &5 + LH(O3
+ -+ C.C\A\LS‘LOS +.?_H O»&CCJ?_ 2 L

T NORSOp 4 3 WO 2 AN, 6 000+ g 2 BLOT LS On

noC\ - 35 Hydrosphére . s

sursaturation en calcite
(ssi précipitation au-dessus de la CCD)

précipitation

Cad¥, LWeoy = Catosr ROV

planctons altération - + +

l!fll!ilf++++-1—-i—'\"\'+’+‘+'+"f+'+
calcite | | | [T] T/ + 4+ + th + + +
CaCoy + 4+ + ++ Lit othere

Le piégeage du CO, par l'altération des roches silicatées et la précipitation des carbonates
: cycle long du carbone (S. Dalaine d’apres J. Gaillardet) 69



E. LALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

I. La dissolution des carbonates

Effet de la ™ température sur la dissolution des calcairesIESEE.

= \T°C favorise la dissolution puisque le CO, est plus
soluble a froid (rincer sa baignoire a I’eau froide!!!)

CaCO, + CO,+H,0 2 Ca?*+2HCO;

= Sens @ favorisé (si Y T°C)
= A dissolution des calcaires

= A HCOy

4

";! v ;a ' ' \ s 4 -A\- k\"i
; R i i Ad Rt
Lapiés d'Innerbergli : quand le végétal s'accroche au minéral. Présence de sillons de dissolution dont
le fond est colmaté par des argiles de décarbonatation qui, en retenant I'eau, ont favorisé la
colonisation de végétation dans les rigoles (Habkern, Berne, Suisse). Le CO, dissous dans I'eau est

L] . . . . N . (] . . .
ENCPB. BCPST| - STEPHANIE DALAINE I'agent principal de la dissolution des carbonates, méme si d'autres acides interviennent

70
(Wikibédia)



E. LALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

I. La dissolution des carbonates

Effet de la photosyntheése sur la précipitation des
calcaires

=  Photosynthese: N CO,
= Favorise sens o

= A formation des calcaires

= CaCO,+ CO,+H,0 2 Ca2*+2HCO;

;‘ 7 - gl 0 () © g %, )
; R i i Ad AR N
Lapiés d'Innerbergli : quand le végétal s'accroche au minéral. Présence de sillons de dissolution dont
le fond est colmaté par des argiles de décarbonatation qui, en retenant I'eau, ont favorisé la
colonisation de végétation dans les rigoles (Habkern, Berne, Suisse). Le CO2 dissous dans l'eau est

] . . . . n . (] . . . o] o 7 e
ENCPB. BCPST| - STEPHANIE DALAINE l'agent principal de la dissolution des carbonates, méme si d'autres acides interviennent (Wikipédia),



Dolomie plus

E. UALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES e Ay

o o CaMg(CO
|. La dissolution des carbonates I7E(EC)

4+ Millimoles/L ‘ : : \ o : Yk Calcaire moins

5 y - Y B résistant a
Effet du pH Sur Ia ¥ N 5 0s 8 B |’érosi0n CaCO3
dissolution des calcaires

Calcaire dolomitique Barrachin, Hautes-Alpes,
France - 21/09/1998 - |acques |anin

Si NpH
= ACO,

= Favorise senso

= A dissolution des calcaires

\
\
\ N\ | pH7,7
W :
I+ \ \
— 2+ - ‘
~ -
o \"-:-_._-. - Figure 2 : Effets d’'une diminution de 0,3 unité pH sur |a coquille de I'ormeau H. tuberculata :
0 I | I I dissolution partielle de la couche interne nacrée et dégradation des tablettes d’aragonite.
6 7 8 9 P (Crédit photographique S. Bordenave, MNHN, 2017)

y
variations des teneurs des différentes formes du CO, (gaz carbonique libre,

bicarbonates, carbonates et gaz carbonique total) en fonction du pH, a 20°C
et a la pression atmosphérique, dans une eau de mer de chlorinité 19%:o

(d’apres Sverdrup et al. 1993)
ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE




E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

I. La dissolution des carbonates

COzanthropique  Volcanisme Favorise
Tpression Respiration cellulaire
partielle CO2

™ PMCO24q M Pression

1T° des eaux 7 \ l
| pH
Dissolution

CaCO3+ COsaq+ HHO ———— Ca?*+2 HCOx

1T° des eaux —,
Photosynthese ——| |COz2aq}—— Précipitation

L’équation de précipitation / dissolution des carbonates ainsi que les
parameétres environnementaux contrélant cet équilibre (Thibault Lorin)
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E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

|. La dissolution des carbonates

Application aux paysages karstiques
= Roches carbonatées:

) o, ) ) Lapiaz Aven Doline Canyon
» Calcaire (minéral: calcite, et plus rarement aragonit

ArgileTouge
de décalcification

{Terr.jfs,sﬂ_

» Dolomie (minéral: dolomite CaMg(CO;), )

» Marbre (calcaire métamorphisé)

Diaclase Grotte Perte

» Carbonatites (roches magmatiques) 2 o /\ﬂe fiviere

» Carbonara (roches « pathétiquesy» =
( P I ) Stalactites __-—Jﬂ"'“

Cascade

Riviere snuterralngT/J
terrain L’T__:/L

= Modelé karstique : Source intermittente

Siphon
vauclusienne

» Plateau calcaire avec role majeur de I'eau sous-

Niveau de base Lac so

terraine
Source permanente
> Plateaux troués de galeries souterraines creusées | . Couche imperméable
eaux

Précipitation locale de CaCO; (stalagmites/stalactites) Morphologie karstique (dans Renard, 2018)

» Processus rapide: qgs dizaines de milliers d’années

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE 74
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PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

Facteurs a Porigine du modelé des paysages : altération
physique et chimique

Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a ’Est du Bassin
parisien

Observation de la diversité de modelé des paysages
Observation d’un granite altéré

Observation d’un karst

les 3 facteurs a I'origine du modelé du paysage

L’altération physique des roches, les agents de la
désagrégation mécanique des roches

Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie
Mécanismes dépendant de la gravité

L'action de I'eau a I'état solide :exemple des glaciers
autres agents de désagrégation mécanique

Les conséquences de ces facteurs d’altération varient selon ...

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

L’altération chimique des roches

La dissolution des carbonates

L'altération des roches silicatées, exemple du granite,
une altération par hydrolyse
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E. LALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

L'altération des roches silicatées, exemple d

2.
granite, une altération par hydrolyse

= Roches meres silicatées = majorité des roches terrestres.

= Silicates : minéraux composés d'un polyedre de coordination en
tétraédre ou octaédre a cceur de Si** (parfois AI3*) entourés
d'anions O% « coordinés ».

= Charge du tétraedre neutralisée par :

» cations externes : ex Olivine (Fe,Mg),SiO, orthose
KAISi;O4

> mise en commun d’un ou plusieurs O% par deux tétraédres :
quartz SiO,

= Granite parfaitement sain - pas altérable

> souvent fissures, diaclases = altération.
= Granites ~1/5 des terres émergées

» facies d’altération suivant climat

> deux types principaux d’altération

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

fﬂi

cycle court
(jour/mois)

Atmosphére

cycle moyen (an a Wc?ans) cycle long (1 Osans)

toCl - 35/, Hydrosphére . .u

Na™*

sursaturation en calcite
(ssi précipitation au-dessus de la CCD)

& C—&H\LS"LOi 4'LH?.O "'CCO?. ey

précipitation
- ¥ N
Cat®, LHeOTy = CatOs+ MO o NA NGO ¥ 3 W0 + 2o —

altération

l_l_fiillllf...--' L |

cacie | J ] [TT ]
CaCos

Cation compensant les
charges négatives de la
silice : Fe2+, Mg2+ ...

\

TECTOSILICATES : tétraédres reliés
dans les trois directions de I’espace.
Chaque oxygéne est relié a deux

+ siliciums, la formule générale des
tectosilicates est SiO2.

Ex : quartz, fledspaths

Tétraédre de
silice Si044-

carbonates

Lithosphére

:siliégtés

amﬂ%‘;'{"aos(o‘_‘)l‘ (&7  WO3

atération.\ ¢;, O(o)y, + g Na" v2 WO +LH,5:On

Chez feldspaths : subsitution sitt par APt
Perte de charge compensée par cations

compensateurs: K*  Na* Cazf\
Orthose Albite Anorthite
(fd alcalin)

Fd plagioclases
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NESOSILICATES: TETRAEDRES

ISOLES néso- e

Cristaux d’olivine, dans une enclave

de péridotite

BCPSTI - ENCPB - STEPHANIE DALAINE

Phénocristaux d’olivine (LPNA)

NESOSILICATES : tétraedres isolés, ex. I'olivine.
Formule de base: SiO, *

Neutralisation électronique par Mg?* et/ou Fe2*

[SiO,](Fe,Mg),

Lolivine ferreuse est la fayalite (Fe,SiO,), I'olivine magnésienne
est la forstérite (Mg,SiO,).

Phénocristaux d’olivine (LPA)

Ve A oVe é;o"‘?o 2@

CfTP-ST-B

Olivine

Minéral granuleux

vert olive

Mg?* ou Fe?*

Olivine

Cation compensant les
charges négatives de |la
silice : Fe2+, Mg2+ ...

\

+

Tétraedre de
silice SiOg4-
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CfTP-ST-B _ Fyroxgne
. Augite Jadéite

o Minéral sombre de Minéral sombre
INOSILICATES SE o | e
A reflets métalliques.

« CHAINES » inos = fibres P

= INOSILICATES : tétraedres formant des chaines simples (pyroxéenes) ou doubles

(amphiboles). Formule de base: (Si,O,)* Phénocristal
d’orthopyroxéne

= Neutralisation électronique par Mg?* et/ou Fe?*

= [Si,O](Fe,Mg),

= Les charges négatives restantes des tétraedres sont compensées par des cations (Fe, Mg, Ca
Na), on parle de cations compensateurs. On distingue les clinopyroxénes, riches en
calcium et les orthopyroxenes, pauvres en calcium.

= Ex:Augite (pyroxene): CaMg(SiO;),

(Sig011)8-

Pyroxéne (LPNA vs LPA) aux plans de clivage a ~90°

BCPSTI - ENCPB - STEPHANIE DALAINE




T ECTO S I LI CAT ES (tecto: charpente)

CfTP-ST-B

= tétraedres reliés dans les trois directions de 'espace.

= Chaque oxygene est relié a deux siliciums — formule
générale SiO, (=silice).

= Ex: quartz, feldspath

= feldspaths :

substitution de Si** par Al** ions

—compensateurs Na*, K*, Ca2*

Feldspaths
(alcalins)

Feldspaths
(plagioclases)

Quartz

BCPSTI

2R 1 Y

Lame mince de granite au MO LPA

- ENCPB - STEPHANIE DALAINE

TECTOSILICATES : tétraedres reliés

dans les trois directions de I’espace.

Chaque oxygéne est relié a deux
siliciums, la formule générale des
tectosilicates est SiO2.

Ex : quartz, fledspaths

Quartz Feldspath
Orthose Plagioclase
Minéral a I'aspect de rol\sl'éné;":"sgljc:m Minéral blanc, mat,
gros sel. Incolore a ’ sobs souvent sub-
gris. . rectangulaires.
rectangulaires

Chez feldspaths : subsitution sitt par AP,
Perte de charge compensée par cations
compensateurs : K* Na* Ca?*

N

Orthose Albite Anorthite
(fd alcalin) - -

Fd plagioclases
KAISi;Oq4 NaAlSi;Og4 CaAl,Si,Og
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E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

2. L'altération des roches silicatées, exemple du granite, une altération
par hydrolyse

2.1.Larénisation en zones tempérées % des minéraux x
/¢

A

arénisation

.......................................................................................................

érosion Rt

Granite altéré

argiles

+++++++

++++++++ Granite sain Intensité des altérations
A d +++++++++++ Modification de la composition minéralogique d’un granite par
altération croissante sous climat tempéré

. N,
-
. ~ o

++++++++ 444+

{o} Les ferromagnésiens, puis les feldspaths disparaissent alors que les argiles s’accumulent;
{o} le quartz n’est pas modifié.
ENCPB- BCPST! - STEPHANIE DALAINE = Quartz et argiles constituent I’arene granitique




E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

2. L'altération des roches silicatées, exemple du granite, une altération
par hydrolyse
2.1.Larénisation en zones tempérées

m Ram- ing uxconstitutifsdugranite:.......... W feldspaths

= Profil d’altération: échelle métrique (du bas vers le haut)

érosion

Granite altére

» désagrégation mécanique croissante de la roche

v" roche saine le plus souvent fracturée par des diaclases (= fractures sans
mouvement relatif des deux compartiments)

7 +++++++
+ 4+ 4+ + + + T Granite sain

v" roche altérée : blocs initiaux de + en + émoussés : altération en
boule
ML +

+++++++++ 4+

% des minéraux
ry

v" Entre les blocs et au-dessus : roche meuble (# cohérente) : aréne
constituée de particules allant du cm au pm;

Minéraux hérités du granite : quartz

quartz

Minéraux altérés : biotite rouillée, feldspaths plus rares, plagioclases qui

disparaissent parfois totalement e .
feldspaths \

Minéraux néoformés : argile TOT illite

Composition chimique : Mg?* lessivé et en moindre concentration dans l'aréne ferromagnésiens

Fe3* ,Al 3* plus concentrés (enrichissement relatif)

=> altération = tri géochimique

argiles .-

=  Quand l'arene érodée - uniquement blocs de granite = chaos granitique .
ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE Intensité des all;érations
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E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

2. L'altération des roches silicatées, exemple du granite, une altératio @{«;}
par hydrolyse

2.1.Larénisation en zones tempérées
= Evolution minéralogique a I’échelle du profil de la base vers le sommet

»  Diminution importante des plagioclases (NaAlSi;O4 et CaAl,Si,0;), des micas (surtout la % des minéraux

biotite= mica noir riche en Fe, Mg) U
> Diminution modérée de I'orthose (KAISi,O) quartz
»  Apparition de nouvelles phases : argiles type TOT et oxydes de fer (goethite : FeO(OH)). -fe-|-d-5:p~2;:hs /',,/’

= Quantité d’ions solubilisés et exportés augmente de la base vers le sommet. s /.’.

= Bilan : I'altération chimique croit de la base vers le sommet du profil, affecte préférentiellement
certains minéraux et est a 'origine de nouvelles phases qualifiées de résiduelles.

=  Lévolution géochimique (en pourcentage par rapport aux valeurs de la roche saine):

» N de I'ordre de 50 %, de la base vers le sommet, du pourcentage de certains cations comme Na¥,
Ca?* et K* provenant ici essentiellement de Ialtération les feldspaths

argiles---~

N,

Intensité des altérations

» N faible % de silice
Modification de la composition minéralogique d’un
granite par altération croissante sous climat tempéré

‘:/7

N % d’oxydes d’aluminium et de fer essentiellement au sommet du profil. Les oxydes d’aluminium
présentent méme un enrichissement local au niveau de la zone d’accumulation.

» ~ des proportions de certaines espéeces chimiques s’expliquent par leur forte solubilité. Elles sont
mises en solution et évacuées du systéme par |'eau.

=  Bilan 2 :Iajtération chimique n’affecte pas de la méme maniére les différents types d’ions.
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E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

2. L'altération des roches silicatées, exemple du granite, une
altération par hydrolyse

2.2. La latéralisation sous climat tropical, une décomposition totale

= On constate: beaucoup de rouge! (b) Altération en milieu tropical humide B i _____litiere-humus
, , Température moyenne annuelle T = 27°C, SR horizon
= Accumulation d’oxydes de fer Précipitations P = 2500 a 4500 mm/an geseielolegutscatn humifére
dans des horizons superficiels i P o B B Tt
’ cuirasse
alumino-

= Deux horizons typiques au-dessus de : | .
, s . . ferrugineuse
I'aréne, riches en oxydes et en argiles NGRS 2y T T

L , argiles
= altération poussée tachetées
» Cuirasse latéritique tres rouge aréne argileuse
= saprolite
» Horizon riche en kaolinite (argile L /S R
TO) blanche 4 : roche-mére
T . , ) e : : altérée
» Arénisation moins poussée P e b B s 4 oy, N ——
. o S . SE % e . /" \e— 7 > roche-mére
= Désagrégation mécanique faible J saine
mais altération chimique élevée profondeur

Organisation schématique d’un sol issu de I'altération d’un granite sous climat tropical humide (b)
(Dunod, ed 2021)
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2.2. La latéralisation sous climat tropical, une décomposition totale

Altération chimique intense avec de la base au
sommet:

» granite sain diaclasé

» granite dissocié avec aréne sur quelques dizaines
de centimetres

» Horizon argileux (plus de 10m)
v argile TO = kaolinite

v" Tachetée par oxydes de fer au sommet reste
FeO(OH) (goethite) rouge

> cuirasse latéritique (5 a 10 m):

V" Riche en gibbsite AI(OH); (minerai d’aluminium =
bauxite) blanc

v Riche en Goethite FeO(OH), Hématite (Fe,0;):

cuirasse rouge (ferrallitisation= enrichissement
en fer) rouge
v'  absence totale de tous les ions solubles

(Mg?*, Ca?*, Na*, Si**)

v Dans cette cuirasse, I'hydrolyse totale = il ne
reste plus de silicate.

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

Sol

Cuirasse latéritique
riche en gibbsite - A(OH),-
et en goethite - Fe(OH),,-

Horizon argileux riche

en kaolinite et tachaté
par les oxydes de fer
au sommet

-

Zone a aspect d'aréne ___-
avec blocs de granite 12 4
non entierement altérés

Roche-mere

Couvert végetal

..............

oxydes
de fer

argiles
néoformées

(b)

% de matiérs

/’ solubilisée

el exporiée

_plagioclases

_ biotite

0/9
190 (isoquartz)

Bilan de I'altération du granite en climat tropical (chaud, humide et drainant)

(source : Dunod)

Cette altération est tres poussée en milieu équatorial car il y a

beaucoup d'eau liquide et la température est élevée, ce qui

favorise la réaction d'hydrolyse.
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2.2. La latéralisation sous climat tropical, une décomposition totale La teneur dans les différents éléments est indiquée

en oxydes. Na,O signifie « oxyde de sodium »,

donc témoigne de la présence de Na*
micas oxydes

\J de fer
argiles

..... 0-
1 l“ ﬁ / nkoformées \
S @ n
@ @ O I I P PO
= @
= o 7]
O 05 £ ° |3
'_ s S E Q ..............
S o a |2 matiere
W o8 8 |2 solubilisée
:?CI @ g N et exportée % relatif
oeo© % de chaque
T 1. AN I oxyde
2 o © 50 100 (isoquartz) 50 par rapport
o5 S au granite sain
£ 2
l £6 Nap +K,0+CaO ... ALO,
o o
- Y pr?;gnri t)eur SiO2 Fe,O,
(a) PROFIL D'ALTERATION (b) EVOLUTION (c) EVOLUTION
GRANITIQUE MINERALOGIQUE CHIMIQUE

= Evolution minéralogique calculée en pourcentage dit isoquartz
» quartz considéré comme étant non altéré de la base de I'aréne au sommet du profil.
= Son pourcentage mesuré dans chaque horizon est corrigé pour étre constant.

*  Profil d’altération décamétrique (métrique en région tempérée) avec quatre zones distinctes au-dessus de la roche saine.
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2.2. La latéralisation sous climat tropical, une décomposition totale

& ___________________________________| 0 M-pooaacaaa< ___!IEI?[E_—['IEII_'I“I_I{%_
horizon
. ] . ; ; humifére

= France, les bauxites formées du Jurassique sup au Crétacé — qam 2 [ r----oooo-o---
inf cuirasse
alumino-

ferrugineuse

= Souvent sous forme de poches.
v' Ariége (Lavelanet, le mas d'Azil), Hérault (Bédarieux), les argiles
tachetees

bouches du Rhoéne et le Var. s | ¢ ¢ s s s s caulieeEs o

arene argileuse
= saprolite

roche-mére
altérée
roche-mére
saine

Concretions rouges riches
en hématite (Fe O,)

profondeur

Matrice blanche riche
en gibbsite (Al(OH),)

2 P 5
r - R

Les Baux-de-Provence dans les
bouches du Rhone

Photographie d’une bauxite des Baux de Provence (Bouches-du-Rhéne) (Ellipses)
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A

PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

Facteurs a I’origine du modelé des paysages : altération
physique et chimique

Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a I’Est du Bassin
parisien

Observation de la diversité de modelé des paysages
Observation d’un granite altéré

Observation d’un karst

les 3 facteurs a I’origine du modelé du paysage

L’altération physique des roches, les agents de la
désagrégation mécanique des roches

Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie
Mécanismes dépendant de la gravité

L'action de I'eau a I'état solide :exemple des glaciers
autres agents de désagrégation mécanique

Les conséquences de ces facteurs d’altération varient selon ...

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

L’altération chimique des roches

La dissolution des carbonates

L'altération des roches silicatées, exemple du granite,
une altération par hydrolyse

L'hydrolyse des silicates par I'eau
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° b
*Hydrolyse : Processus par lequel un cation d’un

E. AL ATION CHlMlQUE DES minéral est remplacé par le H* d’une solution

ROCHES acide. Cette réaction a pour conséquence de

oee détruire le minéral (mise en solution compléete)
3. L’hydrolyse des silicates par ’eau

.ou de le convertir en une nouvelle espéce.

3.1.Le comportement des ions dans ’eau {o}
) ~
= Hydrolyse — reste phase insoluble (= minéral résiduel) aprés la mise en solution des cations (SI’, 2H20) {é}
ions. A anti- $ o
= Dans les fissures et anfractuosités de la roche — eau au contact de multiples facettes stokes N ) ) K//
cristallines .| cations hydratés 1
=  Trés grandes surfaces de contact eau-roche =< Rb* . solubles Al(OH)
c = ! 3
= Diagramme de Goldschmidt = comportement des ions vis-a-vis de l'eau, expliqué par Q@ 1.5 N ;‘
leur potentiel ionique Q=z/r, avec z : la charge électrique de I’ion et r le rayon Ke ! ° Sret )
de I’ion 0 N hydroxydes insolubles
»  r=f(z), le potentiel Q représente l'inverse de la pente. o ! pre' cipitants
>  Trois champs : g 1,0
v champ des cations solubles a z/r < 3 : charge faible et rayon ionique E
important = répartissent leur faible charge sur une grande surface Q = A0
. p . S8 . > i)l
= développent un champ électrostatique faible, ils attirent faiblement @
H,O migrent dans I'eau a I'état solvaté. Dans ce champ, plus z augmente o 05 ) i
plus le cation est soluble (K*<Na*<Ca2*<Fe?*<Mg?*) ' oxy ff:; ;3”5 CO,~
solupies '
v champ des hydrolysats : 3<z/r< 10, ils développent a leur surface un
champ moyen, attirent H,O ce qui a tendance a rompre le dipole en H* et
OH- = ils forment dans I'eau des hydrolysats insolubles qui précipitent pcharge (2)
comme Al(OH), ou FeO(OH) 1 2 3 4 )
v champ des complexes anioniques solubles : z/r > 10 : attraction Diagramme de Goldschmidt (1937) (source : Dunod, ed. 2021)

tellement forte sur dipdle H,O = libére les 2H* dans I'eau et O* est

. : : . , Solubilité dans I'eau des cations en fonction de leur charge (en abscisses)
annexé par le cation = oxyanions tres solubles dans 'eau

et de leur rayon (en ordonnée) définissant le potentiel ionique (z/r)
précisant ainsi le devenir des éléments chimiques suite a I’hydrolyse des

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE minéraux. 88



° b
*Hydrolyse : Processus par lequel un cation d’un

E. AL ATION CHlMlQUE DES minéral est remplacé par le H* d’une solution

ROCHES acide. Cette réaction a pour conséquence de

oee détruire le minéral (mise en solution compléete)
3. L’hydrolyse des silicates par ’eau

.ou de le convertir en une nouvelle espéce.

3.1.Le comportement des ions dans I’eau {o}
B ™
cations @(Sr, 2H20) {ob
i > <13 anti- &
» champ des cations solubles a z/r < 3 : charge A siokes N >
faible et rayon ionique important ! cations hydratés 1
< N solubles
). Rby Al(OH)3
X* + nH,O <> [X, nH,0]™ avec n valence de I'ion g o e o
© Ko oS hydroxydes insolubl
» champ des hydrolysats : 3<z/r< 10: rupture _qé_ , 4 ’°g,i;§§,-;g§?5” -
d’H,O = hydrolysats insolubles 5§10
S =10
X+ nH,O ¢ X(OH)n + nH* E A
0,5 : ;
. . ’ oxyanions o e
» champ des complexes anioniques solubles : z/r sé’,ub,es %CO-
> 10 : attraction tellement forte sur dipole H,O

»charge (z)

= O? est annexé par le cation = oxyanions trés 1 2 3 4 5
solubles dans I'eau Diagramme de Goldschmidt (1937) (source : Dunod, ed. 2021)
Solubilité dans I'eau des cations en fonction de leur charge (en abscisses)
Xn+ + PHZO PN Xopn-Zp + pHZ’ avec n-2p <0 et de leur rayon (en ordonnée) définissant le potentiel ionique (z/r)

précisant ainsi le devenir des éléments chimiques suite a I’hydrolyse des

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE minéraux. 89



E. AL ATION CHIMIQUE DES

ROCHES
3. L’hydrolyse des silicates par ’eau

3.1.Le comportement des ions dans I’eau

@@

Altération - tri géochimique :

» Silicates les plus altérables (hydrolysés) riches en cations les
plus solubles: biotite > plagio > orthose

V' cations évacués par les eaux de lessivage

> Quartz inaltérable car sans cations externes

Ordre d’altération inverse de lordre de cristallisation des
minéraux lors du refroidissement d’'un magma (série de Bowen cours

BCPST2)

minéraux formés a HT sont, en surface dans des conditions tres
éloignées de leur genese

= olivine et plagio calciques faciles a altérer
= orthose et surtout quartz difficile

Cations insolubles Fe3* et AI3* précipitent sur place sous forme
d'hydrolysats : FeO(OH) goethite, et AI(OH); gibbsite.
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Rayon ionique r (en A)

cations

v @(Sn 2H50)
anti- &
A stokes :\’ o

—_
(%)

—
o

-

o
[$)]

-

p
! cations hydratés 1

hydroxydes insolubles
précipitants

2= "0

»charge (2)

A|(OH)13

Diagramme de Goldschmidt (1937) (source : Dunod, ed. 2021)

halite . Minéeraux facilement
mineéraux .
ggllgftee cristallisés alterables
dolomite en surface

plagioclase Ca

ajuess|o193p
ajlliqesay

S c
o

=

S ° .

® 2 Minéraux

‘0 8 alumino-silicatés

2 feldspaths K

£ s

P muscovite
uniquement pour les kaolinite minéraux Minéraux
mineraux silicates gibbsite, hématite, goethite | neoformes  peu altérables

Séquence d’altérabilité des principaux minéraux des roches a I'affleurement.
(Modifié d’aprés Goldich — 1938)(Source Dunod, ed. 202 1)
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halite mindraux Minéraux facilement
E. AL ATION CHIMIQUE DES alete }crfstamsés altérables
dolomite ) €N surface

ROCHES

plagioclase Ca
) oege ’ o c
3. L’hydrolyse des silicates par ’eau HE 3>
© = =
‘g 2 Minéraux = g
° . H ili A w =
3.1.Le comportement des ions dans I’eau 83 feldspaths K // 2'Umino-silicates 5 =
: L I . 0 G i 0
= Comparaison de laltération chimique du quartz vs feldspaths = silicates F muscovite
=  Quartz et feldspaths: tétraédres liés par leurs 4 sommets uniquement pour les Kaolmite minéraux Minéraux
minéraux silicatés gibbsite, hématite, goethite | néoformés  peu altérables

> tectosilicates

Séquence d’altérabilité des principaux minéraux des roches a I'affleurement.

® Quartz:
(Modifié d’abrés Goldich — 1938)(Source Dunod. ed. 202 1)

v Neutralisation complétement assurée par la polymérisation
v" Pas de cations compensateurs

= Feldspath (ici orthose):
é"} v Certains tétraedres voient leur Si substitué par Al

= charge + manquante

= Compensation par K*

= A Altérabilité chimique par I'eau

Orthose KAISi;Og4

uar
Quartz .
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E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES
3. L’hydrolyse des silicates par ’eau

3.1.Le comportement des ions dans I’eau

Bilan : a partir d'un stock d'éléments chimiques d’une
roche, l'altération conduit donc a une ségrégation
ionique :

» cations et les oxyanions solubles évacués par les
circulations d’eau (= phase migratrice)

> hydrolysats insolubles restent sur place (= phase
résiduelle).

Dans les conditions naturelles (pH compris entre 5 et 7,5):
> silice évacuée
» Phase résiduelle: gibbsite Al(OH),, goethite FeO(OH)

= processus de latéritisation (later = brique)
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(b) Altération en milieu tropical humide om litiere-humus

B gt s & =i n'e e > & w0 » " e

Température moyenne annuelle T = 27°C, [ otelalalerenlele hori;qn

Précipitations P = 2500 a 4500 mm/an P L ? humifére

4 - - —-v- PR T ) Ay = = - ———————-
Cuirasse
alumino-

ferrugineuse
argiles

tachetées

arene argileuse
= saprolite

roche-meére
altérée
roche-mére
saine

profondeur
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micas oxydes

\ de fer
ATION CHIMIQUE DES R forme
- noformées
ROCHES 2 |, E
2 | Hl b
’ opge ’ -‘E 3 :
©
3. L’hydrolyse des silicates par ’eau O IR -6 | N O
= — — =
= s |2 F | matiere
r ° ° ° ° r oge r o2} - lubilisé :
3.2.Altération chimique des minéraux silicatés 2 | = Solubrises 1 .
2 et exportée : Yo relatif
=  Bilan sur laltérabilité des minéraux : .| dechaque
\ % J oxyde
i _p.. ........ ; rt
> quartz = tectosilicate = tétraédres polymérisés dans les 3 dimensions. La O 50 100 (isoquartz) 50 100 gﬁrgr;aﬁ’; cain
formule structurale contient le motif [SiO,]. Le quartz sans cations
extérieurs est le moins altérable. Nap +K0+Ca0 - ALO,
S R . L . — SiO2 —. Fej0Oq4
v’ neutralisation complétement assurée par la polymérisation — pas de cations
compensateurs. (b) EVOLUTION (c) EVOLUTION
N , o , , MINERALOGIQUE CHIMIQUE
>  Fd = tectosilicate mais certains Si** sont remplacés par AI** (orthose = KAISi;Oy).
halite . Minéraux facilement
mineraux -
> pyroxéne = inosilicate en chaine simple PRe | cristallisés alterables
dolomite | €n surface
v' neutralisation des [Si,O.]* assurée par la polymérisation et par des cations {
orthopyroxéne : (Fe,Mg)SiO;, clinopyroxéne Ca(Fe,Mg) Si,O, } . g plagioclase Ca
T £ o
- . . ore L Y R . 2 o >
»  olivines [(Fe,Mg),SiO, = nésosilicates tétraedres isolés possédent 2 cations g‘g' S5
L . , R . ® = Minéraux =8
pour | tétraédre :ils sont plus altérables que les pyroxenes (| cation pour | EE‘: or—— alumino-silicatés § §
tétraedre). ESg _ 2 &
= muscovite
» amphibole = inosilicate en chaine double, d’ou présence de cations pour U
assurer la neutralisation (en + de la polymérisation) : ex de I'hornblende : : [Sig _ - . ,
uniquement pour les kaolinite mineraux Mineraux
minéraux silicatés gibbsite, hématite, goethite }néoforme’s peu altérables
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E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

3. L’hydrolyse des silicates par I’eau

3.2.Altération chimiaue des minéraux silicatés
L'altération par hydrolyse
de la muscovite (mica
blanc) entraine la formation
de l'illite, minéral argileux,
pouvant lui-méme étre
altére par la suite.

HO0 K

v

muscovite ———» jllite

3 auréole d'altératlon '

_ autour des micas

Granite altéré Lame mince d'un granite altéré observee au microscope en lumiére
observé a I'ceil nu polarisée analysée

D’aprés SVT TS Bordas ed.2012 p.213



MISE EN EVIDENCE D’UNE EROSION DIFFERENTIELLE SUR

LE GRANITE

Les micas noirs, sont les
minéraux les premiers
alterés par I'eau

3
=



Couvert vegetal

Sol

E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES
3. L’hydrolyse des silicates par I’eau Curssse triiave  —

et en goethite - Fe(OH), -

3.3.Altération de PPorthose selon le climat
Horizon argileux riche

= Altération des granites: disparition des feldspaths // apparition des argiles — argilisation. én kaokinke 6t tacheté
par les oxydes de fer
au sommet

"md

= Orthose (KAISi;Ogq) en surface — conditions physico-chimiques tres différentes de son |
Zone a aspect d'aréne _~

milieu de formation , -
avec blocs de granite 21 I T St ...
non entiérement altérés TN ' :

= Orthose: minéral le plus abondant dans roches magmatiques et métamorphiques profondeur
Roche-mére bbbl

oxydes argiles
de fer néoformées

/ % de matiérs

/ /’ solubilisée

= attraction électrostatique des cations

= cations déchaussés de la charpente silicatée

= entrent en solution si solubles

< et exportée
= remplacés par H+ provenant de I'eau, plus petit §

2
= charpente silicatée déstabilisée _E plagioclases
= minéral détruit - | biotite

“C T > 0L
. . . 50 100

= Minéral transformé en argile (isoquartz
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E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES
3. L’hydrolyse des silicates par I’eau

3.3.Altération de ’orthose selon le climat

=  Rappel de minéralogie:
> tectosilicates

> charpente de tétraédres a coeur de silice et d’alumine (1 Si** sur 4 est substitué par AI**) Orthose KAISi;Oq
> charpente soutenue par des K* (compensation du déficit de charge) dii au remplacement de Si**
par Al3* oxydes argiles
» Chaque cation K* placé a I'intérieur du réseau de tétraedre pas fortement retenu dans le treillis de fer / neoformees
= disparition fera s’effondrer I'édifice /
% de matiére
= Effet de I'eau sur le réseau cristallin : r'% / /’ solubilisée
» molécules d’eau orientent leur charge + vers le cristal (O- a valence non satisfaite en surface) -9;" et exportée
» ions H* suffisamment petits pour pénétrer dans les interstices du réseau cristallin §
= exces de charge positive E .
= expulsion de K* (ssi [K* ] faible a I'extérieur donc ssi drainage) = pPagOciasey
» réaction d’échange se poursuit avec les Si (suite a la déstabilisation des cristaux par perte des K¥) - | biotite
, . . s e e 7 - —
> Enfin échange avec les ions AI** qui forment des précipités 0 50 100 (nsoq:aaru

= Bilan: dégradation des silicates dépend du taux de remplacement de Si parAl.

L'anorthite (CaAl,Si,Og), 2 Si sur 4 sont remplacées par
Al, est plus fragile que I'orthose KAISi;Og4
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E. LPALTERATION CHIMIQUE

DES ROCHES
3. Lhydrolyse des silicates par I’eau

3.3.Altération de Porthose selon le
climat

En climat tempéré : une hydrolyse
modérée de Porthose : la bisiallitisation
Bisiallitisation : restent 2 Si pour | Al
Argile TOT (illite) :
» une couche d’Octaédres a cceur d’AIR*
» 2 couches de Tétraédre a cceur de Si¢t

Dégradation partielle du Feldspath avec lessivage de la
plupart des cations extérieurs aux tétraedres et de 60%
des ions Si.

Réseau en charpente des feldspaths (tectosilicates) -
réseau a tétraedres en feuillets (phyllosilicates)
caractéristique des argiles.

Composition initiale AlSi; (+ O + cations extérieurs) -
AISi, = argile 2/1 de type illite.

» maille de type TOT

Altération ménagée.
ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

couche tétragdrique

octaddre couche octagdrique
Silicium- Owgenej
Oxygéne Hydroxyle
O G Oygene © & Silicium O 3 Hydrosde @ Aluminium, Magnésium..
KAOLINITE  Al,05, 2 Si0, 2 H, O ﬁ'—'TE K Al,{OH),. (Al Si3(0. OH)q) \
VAVAVAVAVAVAVAN couche tetragdrique f‘\f’\f\f\f\f\f\ par Al
K OH" K*
T TTTTA JTAVAVAVAVAVAYS
distance inter; /ﬁ\f}/ﬂ\/ﬁ\/}/\ﬁ
[ ] réticulaire: 7 A K K .
VAVAVAVAVAVAVAN JVAVAVAVAVAVAV distance 10 A
\ FAVAVAVAVEVAVES /
SMECTITES 2Al505,8 S0, 2H,0 nH, O bt K ol
{(Montmorillonite) Mg, Ca) O AlLOy 5 S50y nH,O
AVt o CHLORITE Mg_(Al, Fe} (OH_} (Al Si), O,
[ ] substitution de Al \VAVAVAVAVAVAVS .
PV YAV par Mg et Fe I | substitution de Al
H,O H,0 H,O VAVAVAVAVAVAVAN iarhie on
EVAVAVAVAVAVAY, x Mo oMo ox o xox couche Mg-
' | AV AYAYAYAYAYS
FAVAVAVAVAVEVAN I I
H,O0 MO Ca/Na distance 14 A S
KY\}/\KKXK gonfle & 17 A \VAVAVAVAVAVAVS w distance 14 A
H,0 CalNa H,0 JAVAVAVAVAVAVAN

M W W M W WM W

structure cristallographique des minéraux argileux (Beauchamp, 2005)

2,5KAISi,0g + 8H,0 + 2H* -> Ky sAl, 5 Si; s010(OH), + 4Si(OH),, + 2K*

orthose + solution d’attaque

- llite + silicium + potassium (ions des solutions de lessivage)




E. LPALTERATION CHIMIQUE

DES ROCHES
3. Lhydrolyse des silicates par I’eau

3.3.Altération de ’orthose selon le
climat

En climat tropical : une hydrolyse plus
poussée de I’orthose : la monosiallitisation

Monosiallitisation = kaolinisation :reste | Si
pour | Al

Argile TO :
» une couche d’Octaédres a cceur d’Al3*
» une couche de Tétraédre a ceeur de Si*4*

Tous les cations extérieurs aux tétraedres (K¥)
et 2/3 des ions Si sont lessivés

Composition initiale AlSi; (+ O + cations
extérieurs) - AISi = argile 1/] de type
kaolonite

» maille de type TO

Altération moyenne.
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couche tetragarique octaddre couche octagdrique
tétraédre Alurminiume-
Silicium- Cngygénal
Cnygene Hrydronyle
o o Owygéns 0 ®  Silicium ] ¢ Hydroxyle @ Aluminium, Magnésium.,
KAOLINITE  Al,05, 2 Si0, 2 H, O \ ILLITE K AL[OH),. (Al Si; (0. OH)yp)
| | couche octasdrique YAVAVAVAVAVAVS substitution de Si
VAVAVAVAVAVAVAN couche tetraedrique AVAVAVAVAVAVAS par Al
K OH" et
JAVAVAVAVAVAVA PR
distance inter; VAVAVAVAVAVAVAN
[ ] réticulaire: 7 A K K .
VAVAVAVAVAVAVAN j \VAVAVAVAVAVAYS distance 10 A
PAVAVAVAVAVAVAS
SMECTITES  2Al,0,,8 Si0, 2 H,0.nH,0 K'  K* FelMg
{(Montmorillonite) Mg, Ca) O AlLOy 5 S50y nH,O
e o CHLORITE Ma_(Al, Fe} (OH_) (Al, Si), O,
[ ] substitution da Al \VAVAVAVAVAVAVS ,
VAV AV AV AV A par Mg et Fe I | substitution de Al
H,O H,0 H,O VAVAVAVAVAVAVAN iarhie on
EVAVAVAVAVAVAY, x Mo oMo ox o xox couche Mg-
' ' AVAVAVAVAVAVAYS
PAVAVAVAVAVAVAN I I
H0  HC CalNa | oiance 14 A T
KY\}/\KKXK gonfle & 17 A \VAVAVAVAVAVAVS w distance 14 A
H;0 Ca/Na H,0 AVAVAVAVAVAVAY

structure cristallographique des minéraux argileux (Beauchamp, 2005)

2KAISi,O, + 9H,0 + 2H* — AL,Si,O,(OH), + 4Si(OH), + 2K*

orthose + solution d’attaque

— kaolinite (argile TO Si/Al = |) + ions en solution de lessivage




E. LPALTERATION CHIMIQUE

DES ROCHES ! cations hydratés 4
3. L’hydrolyse des silicates par I’eau T 15k ROL AI(OH)
- . “:’ K+. :l .Sr.2+ '

3.3.Altération de Porthose selon le S : hydroxydes Insolubles

li t g 1ol ."Na+ .Ca2+ precipitants
ciima o ' : FeZ+ '.:e + .Ti4+
En climat équatorial : une hydrolyse totale de § K MQQ+: e A0
Porthose : P’allitisation e 05 %

= Allitisation = latéritisation: reste 0 Si , uniquement Al

é » charge (2)

L r o 14 N\ +
= Tous les cations extérieurs aux tétraedres (K*) et tous Diagramme de Goldschmidt (1937) (source : Dunod, ed. 2021)
les ions Si sont lessives

= Composition initiale AlSi; (+ O + cations extérieurs) -
0 Si/Al = 0 - allitisation

= Précipitation des hydrolysats insolubles (3<z/r<10)

= Altération forte (climat chaud et humide)

KAISi,Og + 7 H,0 + H* — AI(OH), + 3 Si(OH), + K*

Orthose + solution d'attague ~ — gibbsite (minéral néoformé : hydroxyde d'aluminium Si/Al=0) + ions des solutions de lessivage
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E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

3. L’hydrolyse des silicates par I’eau

litiere-humus

05a1m-

roche-mere
altérée ou
saprolite

roche-mere
saine

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

oxy-hydroxydes de Fe

0
]

20 40 60
| L1

©
= 5a10m |
quartz |orthose ﬁ
[3)
2
a
T T T T 1
0 20 40 60 80 100
proportion massique
10a20m

Bilan sur I’hydrolyse d’une orthose en fonction du climat

100 %
biotite

oxyhydroxydes de Fe gibbsite
0 20 / 60 80 100
______________________________ 1 1 1 | 1 1 1
horizon humifére
cuirasse
alumino-ferrugineuse
argiles
tachetées
quartz
arene plastique
saprolite
........................... — |
roche-mere 0 20 ‘fﬂ 60 )
saine proportion massique
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Mica

GRANITE : constituant
principal de la cro(te
continentale

Bilan sur laltération progressive du granite
(source: Vuibert, ed. 2021)
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Granite en décomposition :
aréne granitique

LESSIVAGE DE LA SILICE

(1) Le mica noir s’altere en ARGILES variées (par hydrolyse + hydratation)

|
@ Phyllosilicates  nmm—p Autres phyllosilicates
(2) Les feldspaths s’hydrolysent - exemple de 'orthose (= feldspath potassique)
Tectosilicate - Autres phyllosilicates
Si
ORTHOSE K Al iz Os : rapport —= = 3
er
—— 1. Stacé Orthose + eau = Smectite ou Illite + SiO; lessivé
d’altération/hydrolyse | ]
| Si
__ ARGILES - — = 2 ; bisiallitisation

Tétraedre de SiO;
Octaédre de Al, O;

Phyllosilicates TOT Tétraddre de SiO,

Orthose + eau = Kaolinite + 2 SiO; lessivés

o

Si S
«—— ARGILE - = 1 ; monosiallitisation
Tétraédre de SiO,
Octaédre de Al, O,

2% stade
d‘altération/hydrolyse

Phyllosilicates TO

3% stade

SO .| Orthose + eau = Gibbsite ou Goethite + 3 SiO; lessivés
d’altération/hydrolyse L )

|
@ @‘/ Oxydesseit hydroxydes d’alluminium
Pas de silice @ 9 0 ; allitisation
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Sol

~2a3m

ciimat 1 (T

égétation

\Y

Horizon )
d'accumulation

Granite altére
Aréne granitique

|

-
>

«—— Roche saine fissurée

N e |

<—— Roche saine

Roche mere
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Horizon
A argileux
. (kaolinite TO)

9.
10,

Roche saine
fissurée |

Climat 6.

Végétation1

Cuirasse
latéritique -

Argile tachetée
Argile blanche

Sol

Roche
mere




E.

LALTERATION CHIMIQUE

DES ROCHES
3. Lhydrolyse des silicates par

Peau

Roches soumises a I'altération — recouvertes par des sols
résiduels

Fraction minérale des sols = minéraux non altérés (Quartz) +
minéraux en cours de dégradation :argiles 2/1 ; 1/1,0/1 et
d’hydroxydes d’aluminium et de fer.

>

>

Région polaire : peu ou pas d’altération (T°C tres
basse, pas d’eau liquide).
Région tempérée :T°C et pluviométrie moyennes. Sols
variés toujours caractérisés par de lillite (2/1).
Région désertique : Pas d’hydrolyse car pas d’eau. Pas
d’altération, sols a minéraux bruts.
Région tropicale : T°C élevée, alternance de saisons
seches et humides. Sols épais a kaolinites 1/1 et
hydroxydes de fer et d’aluminium (AI(OH)3). Le fer
est a I'état Fe 3* insoluble.
Région équatoriale :T°C élevée, forte pluviométrie.
Hydrolyse totale sur grande épaisseur : méme
quartz dissout. Allitisation et ferrallitisation —sols
latéritiques
v St AP, Mg?t, Ca?*, K* et Na* libérés des réseaux
silicatés et lessivés - nappes souterraines.
V' oxydes de fer ferrique Fe3* - cuirasse latéritique
v" élimination secondaire du fer concentre les hydroxydes
d’alumine et donne les bauxites latéritiques.
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7 7

"'t‘;”

TYPES D'ALTERATIONS CHIMIQUES
PRI(\(CIP,/_\ ‘;JX PRODUITS MINERALOGIQUES

glaciers | minéraux isati iallitisation (18 %) kaolinite
-arctiques (10 %)‘ R [ podzolisation (15,5 %)2: ) . T.O.T[E] monoss . iti ( ) okl
(Jdéserts (4 %) Iroches méres [ bisiallitition (39 %) 2:1amies TO.T allitisation (13,5 %) kaolinite gibbsite

ALTERATION PHYSIQUE

Répartition géographique des différents sols et types d’altérations.
La distribution latitudinale est largement modulée par la morphologie des continents (d’apres
Pedro, 1968) 104



E. CALTERATION CHIMIQUE DES ROCHES

3. L’hydrolyse des silicates par I’eau

3.3. Distribution climatique des sols résiduels

Pble Equateur
Ceinture boréale ' Zone tempérée : Zone Zone intertropicale
polaire : 1 : désertique : i ]
forét de feuillus steppe : : savane : forét pl
. BISIALLITISATION | MmoNosIAL- ALLITISATION
- Z 1 LITISATION o
O o illite ! xaolinit gibbsite
“ = do0/inite A
o &5 T : : LA 2as00
L ; = s
=40 Q T : R <2000 £
c N : : - E
(m] e 0 0 0 b : .
2 a : e 71500 2
> S L=
20 :
E : - 1000 E
210 1500 3
g : =
@ 0 0
-8
E ¥
2
qrgliles de type 2/1 oxy-hydroxydes
(illites) d'aluminium et de fer
roche-mére en voie argiles de type 111
de désagregation |:’ (kaolinite)
roche-mére saine épaisseur du manteau
- d'alterites (unités arbitraires)

Les grands types d’altération potentielle sur substratum cristallin granito-gneissique selon la latitude. (D’aprés
ENCPB- BCPSTI - STEPHANIE DALAINE Pedrol 1975)(Source : Dunod’ ed.2021) 105
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PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

Facteurs a Porigine du modelé des paysages : altération
physique et chimique

Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a ’Est du Bassin
parisien

Observation de la diversité de modelé des paysages
Observation d’un granite altéré

Observation d’un karst

les 3 facteurs a I'origine du modelé du paysage

L’altération physique des roches, les agents de la
désagrégation mécanique des roches

Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie
Mécanismes dépendant de la gravité

L'action de I'eau a I'état solide :exemple des glaciers
autres agents de désagrégation mécanique

Les conséquences de ces facteurs d’altération varient selon ...
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L’altération chimique des roches

La dissolution des carbonates

L'altération des roches silicatées, exemple du granite,
une altération par hydrolyse

L'hydrolyse des silicates par I'eau

De I’érosion au transport des
particules/solutés

. Diversité des modes et agents de transports

Transport sous forme dissoute

107



1. DE CEROSION AU TRANSPORT DES PARTICULES/SOLUTES

A. DIVERSITE DES MODES ET AGENTS DETRANSPORTS @@
|. Transport sous forme dissoute

= actions de ’eau:

» soit par hydrolyse : :
solution de lessivage
» soit par dissolution

» matiere ensuite évacuée sous forme dissoute en suivant le trajet de I'eau.

= érosion chimique difficilement distinguable de I'altération chimique
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PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

I.  Facteurs a I’origine du modelé des paysages : altération

physique et chimique E. Laltération chimique des roches
A. Etude d’'un exemple, le paysage de cuesta a ’Est du Bassin | La dissolution des carbonates

parisien 2. Laltération des roches silicatées, exemple du granite,
B. Observation de la diversité de modelé des paysages une altération par hydrolyse

’ o ’
| Observation d'un granite altéré 3. Lhydrolyse des silicates par I'eau

2. Observation d’un karst yr .
Il. De I’érosion au transport des
C. les 3 facteurs a I’origine du modelé du paysage particules/solutés
D. Laltération physique des roches, les agents de la A. Diversité des modes et agents de transports
désagrégation mécanique des roches |. Transport sous forme dissoute
|. Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie 2. Transport en suspension
2. Mécanismes dépendant de la gravité 3
3. Laction de I'eau a I'état solide :exemple des glaciers B
4. autres agents de désagrégation mécanique C
5. Les conséquences de ces facteurs d’altération varient selon ... )
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1. DE CEROSION AU TRANSPORT DES PARTICULES/SOLUTES

A. DIVERSITE DES MODES ET AGENTS DETRANSPORTS

2. Transport en suspension

altération physique des roches — —
désagrégation mécanique

altération chimique des roches —
formation de nouvelles phases
généralement de petite taille : les
argiles (au sens minéralogique) qui
peuvent eux aussi €tre mises en

_ érosion |
mécanique

mouvement.

particules érodées peuvent étre
transportées sur des distances
variables par un fluide = transport
en suspension.

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

Le transport dans un cours d’eau
_~surface de l'eau

>

La naissance d’un
cours d’eau dans

F =A% charges en
les Alpes :

< e |suspension

(2) charge déplacée par glissement et roulement
(3) charge chimique en solution

D’apres SVT TS Bordas ed.2012 p.214 1o



PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

I.  Facteurs a I’origine du modelé des paysages : altération

physique et chimique E. Laltération chimique des roches
A. Etude d’'un exemple, le paysage de cuesta a ’Est du Bassin | La dissolution des carbonates

parisien 2. Laltération des roches silicatées, exemple du granite,
B. Observation de la diversité de modelé des paysages une altération par hydrolyse

’ o ’
| Observation d'un granite altéré 3. Lhydrolyse des silicates par I'eau

2. Observation d’un karst y s .
Il. De I’érosion au transport des
C. les 3 facteurs a I’origine du modelé du paysage particules/solutés
D. Laltération physique des roches, les agents de la A. Diversité des modes et agents de transports
désagrégation mécanique des roches .
|. Transport sous forme dissoute
|. Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie 2. Transport en suspension
2. Mécanismes dépendant de la gravité 3. Transport en masse
3. Laction de I'eau a I'état solide :exemple des glaciers B
4. autres agents de désagrégation mécanique C
5. Les conséquences de ces facteurs d’altération varient selon ... )
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II. DE PEROSION AU TRANSPORT DES PARTICULES/SOLUTES

A. DIVERSITE DES MODES ET AGENTS DETRANSPORTS
3.Transport en masse

fluide tres concentré en particules solides — transport en

masse Eboulement
Selon pente, concentration en fluide — différents o 5 ?I:_Ssement
ey o R otation
processus gravitaires [ S _ —
. . . . . 0.5-10 = '//}/A‘T Slump
» Si concentration en fluide faible (ex sédiments en allo L Cohésion l — N\
cours de diagenese) R préservée |, 5 50 m \@

, . . A . eptation —p— - %
= cohésion du dépot maintenue \? Translation [ e Courant de turbidité
= Slumps i N ;

.,17 Infiltrati = 1-100 m
R ST nfiltration _%\_\Hb
g / Dlltutlon
cuantits deau dlevt R e || EER | =
» Si quantité d’eau élevée 10-100 m Coulée de débris \q
= cohésion perdue el T ‘0 12 m
= avalanches et coulées Perte de cohésion > Mﬁ
"liquéfaction" I \‘0.\“:&‘@
> Plus quantité d’eau infiltrée importante, plus distance 0,05-5 m
de transport grande. @ X @
= slump = déplacement sur faible distance TRANSPORT
= Coulée= déplacement sur faible distance
v coulées de turbidité (les plus diluées) — o o _ _
transport le plus long — turbidites les différents processus gravitaires (in Cojan et Renard)
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A

PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

Facteurs a Porigine du modelé des paysages : altération

physique et chimique

parisien

Observation de la diversité de modelé des paysages
Observation d’un granite altéré

Observation d’un karst

les 3 facteurs a I'origine du modelé du paysage

L’altération physique des roches, les agents de la
désagrégation mécanique des roches

Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie
Mécanismes dépendant de la gravité
L'action de I'eau a I'état solide :exemple des glaciers

autres agents de désagrégation mécanique

Les conséquences de ces facteurs d’altération varient selon ...

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a ’Est du Bassin

L’altération chimique des roches

La dissolution des carbonates

L'altération des roches silicatées, exemple du granite,
une altération par hydrolyse

L'hydrolyse des silicates par I'eau

De I’érosion au transport des
particules/solutés

. Diversité des modes et agents de transports

Transport sous forme dissoute

Transport en suspension

Transport en masse

Cas du transport des solutés : importance du
substrat des bassins versants
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II. DE PEROSION AU TRANSPORT DES PARTICULES/SOLUTES
B. CAS DUTRANSPORT DES SOLUTES :IMPORTANCE DU

SUBSTRAT DES BASSINS VERSANTS

I N N
Dhung Gad 2 849 152
W 123 526 377

[~ 30°00'N

SEQUENCE DU HAUT HIMALAYA

Gdn | Carbonates paléozoiques

= La lithologie des bassins versants
conditionne les concentrations relatives
d’ions dans les rivieres et fleuves.

Socle paléozoique
(granites et gneiss)

CQoyg

[23"30N

] Formations protérozoiques
siliceuses

SEQUENCE DU BAS HIMALAYA
Carbonates protérozoiques

= Sur domaine calcaire, les rivieres seront
essentiellement chargées en Ca?* et HCO,;.

= Sur domaine granitique, elles seront riches

ege o . ‘ | Socle protérozoique
en Silicium (Si*).

20°00N
B1'00E 8 0E

0 25 km
| S N
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A

PLAN: CHAPITRE ST-E-| : MODELES DES PAYSAGES ET TRANSFERTS

DE MATERIAUX EN SURFACE |

Facteurs a Porigine du modelé des paysages : altération

physique et chimique

parisien

Observation de la diversité de modelé des paysages
Observation d’un granite altéré

Observation d’un karst

les 3 facteurs a I'origine du modelé du paysage

L’altération physique des roches, les agents de la
désagrégation mécanique des roches

Effets de la température : thermoclastie et cryoclastie
Mécanismes dépendant de la gravité
L'action de I'eau a I'état solide :exemple des glaciers

autres agents de désagrégation mécanique

Les conséquences de ces facteurs d’altération varient selon ...
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Etude d’un exemple, le paysage de cuesta a ’Est du Bassin

YN —=>»

C.

L’altération chimique des roches

La dissolution des carbonates

L'altération des roches silicatées, exemple du granite,
une altération par hydrolyse

L'hydrolyse des silicates par I'eau

De I’érosion au transport des
particules/solutés

. Diversité des modes et agents de transports

Transport sous forme dissoute

Transport en suspension

Transport en masse

Cas du transport des solutés : importance du
substrat des bassins versants

Cas du transport des particules

15



Il. DE EROSION AU TRANSPORT DES

PARTICULES/SOLUTES

C. CAS DUTRANSPORT DES PARTICULES
I. Lhydrodynamisme conditionne le comportement des
particules

= Le transport des particules issues de I’érosion des reliefs est surtout
assuré par I'eau et le vent. Ainsi les particules résultant de I’érosion des
roches du Massif Central sont véhiculées par la Loire et se déposent dans
le lit du fleuve en fonction de leur taille et de la vitesse du courant.

classe

Localisation des lieux de prélévements sur la Loire
ENCPB- BCPST! - STEPHANIE DALAINE

., granulométrique

Puy en

Velay Orléans Nantes
7.8 0 0
18,4 0,8 0
27,7 34 0,9
32,7 254 6,6
11,6 41,5 40,2
0,25 1,7 23,1 37,1
0,1 58 15,2

' Document 2 : résultats de tamisage du sable
de Loire prélevé a différents endroits.

120

100

80

60

% cumulés

40

20

courbes cumulatives des tailles de particules pour 3 sables

<0,125 0,25-0,50,25-0,5 0,5-1

de Loire

b4 o
12 2-4

taille des mailles de tamis

4-8

45

40

35

30

5_

0

@ Puy en Velay
® Orléans
® Nantes

m Puy en Velay
m Orléans

H Nantes

116



1. DE LEROSION AU TRANSPORT DES PARTICULES/SOLUTES

C. CAS DUTRANSPORT DES PARTICULES

I. P’hydrodynamisme conditionne le comportement des particules

= Le sable de Loire échantillonné vers Orléans présente une plus grande
gamme de classes granulométriques et une taille moyenne des sédiments
plus importante que pour celui échantillonné vers Nantes. Le sable de
Nantes est donc mieux trié (peu de classes granulométriques). Ceci peut
s’interpréter en termes d’hydrodynamisme.

= En effet, pour des particules de densité constante, plus la taille est
importante plus le poids est élevé. Or plus une particule est lourde plus
I'énergie pour la mettre en mouvement doit étre importante. Ainsi

I'énergie de la Loire doit &tre plus élevée au niveau du Puy en Velay > 120
Orléans > Nantes.

100

= D’autre part, le sable du Puy en Velay s’est déposé plus en amont que le

sable de d’Orléans et de Nantes : ceci confirme que I'énergie du courant 80
décroit de la source vers 'embouchure (au premier ordre, avec la pente
topographique).

60

=  Enfin, le sable de Nantes est bien trié ce qui signifie que I'énergie du
courant doit étre relativement constante alors que I'énergie doit étre plus 40
variable pour le sable d’Orléans, et surtout du Puy en Velay. Cette
observation va dans le méme sens que la précédente car les variations
saisonniéres (fonte des glaces au printemps, assechement en été...) sont
plus marquées en amont.

= Cet exemple montre que I'étude granulométrique de différents dépots
sédimentaires permet de les positionner au moins de maniére relative
dans un réseau hydrographique.
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1. DE PEROSION AU TRANSPORT DES PARTICULES/SOLUTES

C. CAS DUTRANSPORT DES PARTICULES

I. Lhydrodynamisme conditionne le comportement des particules

vitesse (cm/s)
1000
EROSION =
100 \
\
P —
10 7
TRANSPORT
10 SEDIMENTATION
0.1

0.001 0.01 0.1 1.0 10 100
diamétre des grains {mm)

Comportement des particules en fonction de leur granulométrie et
de la vitesse du courant (diagramme de Hjulstrom)

|. Lorsque I'eau circule a une vitesse de Im.s*!, une particule
de | mm:
st érodée.
b. est transportée.
c. sédimente.

2. Une particule de 0. mm de diameétre est transportée
uniquement par de I'eau circulant a :

a.0,1 cm.s’!
cm.s’!
0 cm.s’!
d. 100 cm.s™!

3. Une particule de 0.012 mm de diametre ne peut ni étre
transportée ni érodée, si la vitesse de courant est de :

d. 100 cm.s’!



1. DE PEROSION AU TRANSPORT DES PARTICULES/SOLUTES

C. CAS DU TRANSPORT DES PARTICULES @@
|. Phydrodynamisme conditionne le comportement des particules

Taille des s Roche Diagramme de Hjulstrom
éléments consolidée 1000
> 256 mm Blocs
Conglomérat o
]
4 a 256 mm Galets = 100E
v 4 mm : -
, icro- -
2a4mm Graviers conglomérat 3 [
R T e G E
Sable grossier [-is. *+".] Grés grossier s 10E
Vot 8 :-.;'.o: S ~
et - : Transport
63 ym a 2 mm | Sable moyen |- o I o )
3 / Sédimentation
Sable fin Girds i g TE
63 um = -
Particules e B . / .
23463 pm e Siltite - argile _ | /Silt | sabld grayier-galet
. zum u'1 | | ||-|--‘ | 1 1 ||r|-:|| L 1L i |.T|||||| | | I
< 2pm Arglles Argilite 0,001 001 0.1 1 10 100
(granulométrique)

Dimension des particules en mm
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II. DE PEROSION AU TRANSPORT DES PARTICULES/SOLUTES

C. CAS DU TRANSPORT DES PARTICULES
|. Phydrodynamisme conditionne le comportement des particules

= Diagramme de Hjulstrom = comportement des )
différentes classes granulométriques en fonction de Ila Dlagramme de Hjulstrﬂm
vitesse du courant 1000

= Trois domaines distincts : T rosio

» Domaine de dépot ou sédimentation: énergie du
courant insuffisante pour transporter la particule qui
reste sur le substrat.

3

» Domaine de transport : énergie du courant
suffisante pour déplacer une particule en suspension
dans le fluide.

Transport /

Vitesse du courant en cm/sec
=

T Sédimentation
» Domaine de transport et d’érosion: énergie du 1L /|
courant suffisante non seulement pour transporter -
une particule en suspension dans le fluide mais aussi N
pour mettre en suspension une particule déposée sur o1 g orgile _ LSilt | soble _ groyier-galet
Iefond (= érosion) i | | 1 11 | 1 1 111111 1 1 11iii | 1 111111 | 1 11111l
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Dimension des particules en mm
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II. DE PEROSION AU TRANSPORT DES PARTICULES/SOLUTES

C. CAS DU TRANSPORT DES PARTICULES

|. Phydrodynamisme conditionne le comportement des particules

Plus une particule a un diametre petit, plus elle sédimentera pour une vitesse de
courant faible

=  tri granulométrique des dépots de particules
V" particules les plus grosses sédimentent en amont
V" plus fines en aval du réseau hydrographique
Vitesse de courant pour éroder des particules de diamétre | mm =20 cm.s’!

» Vitesse 7 pour des particules de diametre plus important et pour des
particules de diametre plus faible (par exemple pour les argiles).

v petites particules = forces de cohésion importantes (qu’il est difficile
de rompre) = ne se comportent pas comme une seule particule mais
comme un agrégat

Diagramme de Hjulstrom ne tient pas compte de tous les parametres ayant un
effet sur la sédimentation

» seul le diamétre des particules
» mais pas leur densité... (Il existe une loi donnant la vitesse de chute d’un corps dans un

fluide en mouvement qui prend en compte ces différents paramétres :la loi de Stockes.
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Vitesse du courant en cm/sec

1000

Diagramme de Hjulstrom

'rosio

100 |
10
= Transport
I / Seédimentation
1E
- argile | silt sable __ grayvier-galet
n'1 | 1 II-I--‘ 1 1 1 II‘-I-:II L 1 it ITIIIIII 1 | I |
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Dimension des particules en mm
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C. CAS DUTRANSPORT DES PARTICULES
I. Lhydrodynamisme conditionne le comportement
des particules

Profils Terrasse alluviale Rive convexe Rive concave

(barre de méandre) a pente douce a pente abrupte
Dépot Erosion | / /
T~ / \_ /]
¥ \ forte érosion = $-
[ ] peu de dépdts : : 2
""""" Méandre ardéchois
(https://www.flickr.com/photos/10653408@N00/231685861/)
T ]
w """""""""""""""""""""""""""""" j accumulation
sur la rive
faible érosion recoupemenf
Erosion Dépét dépots de silts, sables de meandre
/ \ — RN N WO FRAR R S G
¥ Y
® )
Ve point bar
® Zone de vitesse vitesse du courant : — — > -=»
maximale du courant forte moyenne faible
erosion
) ) o sur la rive
Influence de la vitesse du courant sur la morphologie fluviatile CONCAVe
: formation des méandres par érosion de la rive concave et sédimentation sur la rive
(DUI’]Od, 6d~ 2021/ p. 794) comexe. Lensemble se deplace vers I'aval. Recoupement de méandre et developpement d'un
méandre abandonngé.
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II. DE PEROSION AU TRANSPORT DES PARTICULES/SOLUTES

C. CAS DU TRANSPORT DES PARTICULES
I. Phydrodynamisme conditionne le comportement des particules

Loi de Stockes:: 63
V =+ [(4/3) (d g/ Cd) (Ad / d))]

Avec :

d : le diametre de la particule comme dans le diagramme de Hjulstrom (en m).
g :la gravité (en ms?2).

Cd : le coefficient d’entrainement du fluide qui dépend du type d’écoulement du fluide (dont sa vitesse) et de la forme de la particule(en ms™'). Ainsi, une
particule plane comme un feuillet d’argile sédimente moins facilement qu’une particule sphérique.

& : la densité du fluide. Plus le fluide est dense plus la vitesse de chute est lente.

Ao : la différence entre la densité de la particule et la densité du fluide. Plus cette différence est importante plus la particule sédimente vite.

Ainsi, des particules de faible diametre mais de densité élevée peuvent sédimenter pour des vitesses de courant plus importantes que ce qu’on
observerait pour des particules de diametre plus important mais de densité beaucoup plus faible. Il convient donc d’étre prudent quant a I'exploitation
du diagramme de Hjulstrom.
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Il. DE PEROSION AU TRANSPORT DES PARTICULES/SOLUTES

C. CAS DU TRANSPORT DES PARTICULES
2. Conséquences du transport des particules

2.1.Tri granulométrique
Taille des particules Energie (vitesse) du
sédimentées courant décroit

Granoclassement
(Haut Atlas marocain S. Dalaine)

124
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II. DE PEROSION AU TRANSPORT DES PARTICULES/SOLUTES
C. CAS DUTRANSPORT DES PARTICULES

2. Conséquences du transport des particules

2.2. Fagonnage deS pal"tiCUIeS a) Grain angulewf etirrégulier: ) b) Grainanguleux, présentant des cassures et des
. quartz non use peu transporte striations : quartz fagonné par un transport

: exemple des grains de glaciaire

quartz

striation

= @MmOoussé caractérise une succession
de chocs peu puissants qui marquent

' Cassure conchoidale

un transport par ’eau. 0,5 mm 0,3 mm
= |’étude ces grains permet donc de — — ) ,

. c¢) Grainémoussé et luisant : quartz d) Grainrond mat et présentant de nombreuses traces
remonter a leur type de transport ce fagonné par un transport fluviatile de chocs : quartz fagonné par un transport éolien
qui donne des indications Aspectipliss
paléoenvironnementales. luisant dd a la

cristallisation de —= Tracesde chocs

silice en surface

Excroissance
arrondie, émoussée —

, 0,5 mm 0,2 mm
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| Modelé glaciaire

A ALTERATION PHYSIQUE == == === =assssensancen=

- |
~ s y e cessssmmnemans ALTERATION CHIMIQUE - - o
@ _geV_degel, glace, variations thermiques, gravité Modelé cristallin Modeleé karstique
§ eau d’infiltration, variations thermiques, CO,, pH eau d'infiltration, variations thermiques, CO,, pH
< = ?, =
-t -' - : ? -
z 1
2 3
Rt
=
<
Trégastel. Cotes d’Armor (22)
HYDROLYSE DISSOLUTION
eau e
Mont Blanc et Mer de Glace, Haute-Savorie (74) = :SI § Na, K
v =]
g CRYOCLASTIE aréne § 2
& granitique s}l ®
& ol © — — "
2 granite £ 3 § minéral primaire + eau + CO, —> solutes
= sain ] (T, pluviosite,
. . . permeabilite)
 / - - minéral primaire + eau + H* —>» minéral secondaire + solutés
DEMANTELEMENT GRAVITAIRE (- pluviosits RUISSELLEMENT
EROSION GLACIAIRE perméabilité) TRANSPORT AQUATIQUE
quartz =
muscovite ibbsite Ca®*, HCOg
z feldspath gxy—hydroxydes *
g blocs, galets, sables grossiers, silts, limons, argiles geter
& graviers ...... moyens, fins.. argiles Na*, K*, Ca?*. Mg?, HCO;, Si(OH), ...
. : '.o e °
.. .." St i =
Syl . latérites, bauxites...
LIGNEE DETRITIQUE -
\J

Figure de synthése Divers aspects de l'altération et de I'érosion.
(Photos : M. Imbert et L. Bougeois)
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