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Chapitre 23 : proposition de fiche a compléter

L’altération des roches en domaine continental :
altération chimique, désagrégation mécanique, sols

Objectifs : extraits du programme

L’altération atmosphérique des
silicates consomme du CO2.

Le sol est une interface fragile. Un
sol résulte d’'une longue interaction
entre roches et biosphére : sa
formation lente contraste avec la
rapidité des phénoménes qui
peuvent conduire a sa disparition

(dégradation anthropique, érosion).

Le sol est un réservoir de carbone
organique.

- souligner l'inégale répartition des sols en lien avec le
climat.
Lien : 6.3 (chapitre 25. Le cycle du carbone sur Terre)

- déterminer la nature, évaluer la quantité, expliquer

I'origine du carbone organique présent dans les sols

afin de définir le sol comme un réservoir de carbone.

Liens : Travaux pratiques (TP 6.1. Etude pratique du sol), 6.3
(chapitre 25. Le cycle du carbone sur Terre)

Limite : L'étude porte sur I'altération d’un granite et d’'un
calcaire sans aborder les phénomeénes géologiques qui
mettent ces roches a l'affleurement. Une étude
exhaustive de la diversité des sols en relation avec la
nature de la roche mére n’est pas envisageable.

Préambule : structure de la Terre solide

Connaissances clefs a construire Commentaires, capacités exigibles

6.1 Altération des roches, érosion,
formation et destruction des sols

Les matériaux en surface sont
soumis a de multiples processus
d’altération qui engendrent des
formations résiduelles, et d’érosion
avec en particulier 'entrainement de
produits par les eaux.

L’altération d’'une roche mére est a
I'origine de la formation d’un sol.

A partir de I'étude du granite et de roches
carbonatées identifier et caractériser deux modes

L’altération chimique transforme la
composition initiale de la roche mére
par la mise en solution ou la d’altération chimique :

précipitation d’éléments. Ces - 'hydrolyse qui aboutit a la formation de minéraux

réactions s’accompagnent de argileux et

I'apparition de nouveaux - la dissolution

assemblages minéralogiques. Lien : Travaux Pratiques (TP 6.2. Les roches magmatiques et
leur altération + TP 6.3. Les roches sédimentaires)

L’altération mécanique facilite le
morcellement du matériau initial et

- relier 'ensemble de ces processus au départ

d’éléments en suspension ou en solution et a la

I’érosion permet le départ en persistance d’éléments résiduels et les processus de
suspension de certains de ses formation de sols.

éléments. - montrer 'importance de I'eau et des étres vivants dans

les processus d’altération, d’érosion et/ou de

pédogenése.

Liens : 2.4 (chapitre 11. Les Angiospermes, organismes
autotrophes a vie fixée), 4 (partie 4. Biologie des écosystémes).

A FIGURE 1. Structure de la Terre interne.
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Introduction

Lithosphére :

Hydrospheére :

Atmospheére :

Composition :

Quels sont les modalités, mécanismes et conséquences de la destruction des
roches ?
&« S

I. L'altération (au sens large) des roches, un processus de
destruction des roches impliquant des acteurs et des facteurs de
controle variés : une vue d’ensemble l l

A. L’inclusion de I'altération dans le phénoméne sédimentaire

Phénoméne sédimentaire :

A FIGURE 3. Vue d’ensemble (trés simplifiée) du phénoméne sédimentaire.
D’aprés JAUJARD (2015).
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A FIGURE 4. Une autre vue d’ensemble du phénoméne sédimentaire.
D’aprés EMMANUEL et al. (2007).

Cycle sédimentaire :

A FIGURE 5. Le cycle sédimentaire. D’aprés EMMANUEL et al. (2007).
B. Les acteurs de I'altération

1. Les objets de I’altération : les roches

Roche :

Minéral :

2. Les agents de l'altération

a. Les agents mécaniques
Figure 6
a. Des agents a la fois de désagrégation mécanique et d’érosion : les vents et
surtout les courants d’eaux (+ la glace)

« Ces agents mécaniques ont a la fois :
= Une action de désagrégation mécanique de |la roche-mére.
= Une action d’enlévement des particules produites.

Erosion :

Agents :

B. Des agents de désagrégation mécanique sans action érosive : variations de
température, eau interstitielle, sels...
Agents mécaniques :

y. Et la tectonique!
Failles, plis... dues a I’activité géodynamique interne — fissuration
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Equation générale d’une hydrolyse :

> La décomposition compléte par la solution d’attaque d’une roche en ses ions
constitutifs : la dissolution

Dissolution :

Exemple d’altération de la calcite (carbonate de calcium) (d’aprés COJAN & RENARD,

2006) :

A FIGURE 6. Les aspects mécaniques de 'altération et de I'érosion : bilan.
D’aprés EMMANUEL et al. (2007). B. Lair
(!) Le terme corrasion est a réserver a l'action éolienne.

i. Un mélange gazeux
b. Les agents chimiques et leur action Composition :

a. L’eau et les solutés (formant la « solution d’attaque »)

i. Notion de solution dattaque ii. Une action oxydante du dioxygéne

Solution d’attaque : Exemple de la formation d’hématite (d'aprés COJAN & RENARD, 2006) :

¢. Les agents biologiques : les étres vivants (... y compris 'Homme)
Action d’altération des roches :

ii. Deux actions principales possibles d’altération chimique des roches
> La maodification chimique par la solution d’attaque des minéraux en présence
avec production de minéraux résiduels : I’hydrolyse [+ acidolyse, salinolyse,
alcalinolyse]

Hydrolyse : (1) Ne pas oublier 'action anthropique !

Exemple d’altération de I'albite par I'eau et le CO, (d’aprés COJAN & RENARD, 2006) :

Inclut au sens large :
Acidolyse —
Alcalinolyse —
Salinolyse —
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C. Les produits de I'altération
*  COJAN & RENARD (2006) proposent de sérier les produits de I’altération en trois
grands ensembles (tableau ).

v TABLEAU Il. Typologie possible des produits de I’altération.
D’aprés EMMANUEL et al. (2000) reprenant COJAN & RENARD (2006).

Type de produit Caractéristiques Exemples de
minéraux

1. Les produits résiduels : des minéraux peu ou pas (parfois pas encore...)
altérés

Produits résiduels :

Exemple : aréne granitique

2. Les produits de transformation : des minéraux secondaires formés par
modification chimique des minéraux primaires

Produits de transformation :

Exemple : argiles

3. Les produits de néoformation : des minéraux qui cristallisent a partir d’ions
préalablement mis en solution

Produits de néoformation :

Exemple : oxydes d’aluminium (— bauxites)

D. Les facteurs de controdle de I'altération

Diversité des agents d'altération au cours du temps
(pluie, gel, vent, chocs mécaniques..)

C
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A FIGURE 7. Contrble de l'altération. D’aprés BORDI et al. (2018).
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1. La nature des roches (lithologie) et des minéraux en présence

Exemples de contréle lithologique dominant

2. Le climat (température et précipitations), lui-méme largement dépendant
de la latitude/longitude et de I'altitude

Climat :

Vocabulaire du modelé glaciaire
Cirque glaciaire : dépression semi-circulaire ou s’accumulent des glaces apres recueillement
et tassement de neiges éternelles, constituant souvent le « point de départ » du glacier.
Néveé : amas de neige durcie qui peut progressivement se transformer en glace et alimenter
un glacier, par exemple au niveau d’un cirque glaciaire.
Rimaye : crevasse qui sépare un névé de son glacier.
Langue glaciaire : longue et étroite couche de glace prenant naissance en aval du cirque
glaciaire et assurant ’'avancée du glacier dans la vallée glaciaire.
Sérac : bloc de glace crevassé formé par la fracturation locale d’une langue glaciaire, souvent
sous l’effet d’une rupture de pente brutale sous le glacier.
Verrou glaciaire : zone d’une vallée glaciaire plus résistante a I'érosion du glacier que le reste
de la vallée, en hauteur par rapport au profil global de la vallée.
Ombilic glaciaire : zone d’une vallée glaciaire moins résistante a I’érosion du glacier que le
reste de la vallée, en dépression par rapport au profil global de la vallée.
Moraine : amas de débris rocheux érodés et transportés par la glace.

Exemple de contréle climatique dominant (altitudinal)

Cirques
k/\ \

@ Vue en plan

Tunnel et torrent
sous glaciaire

Coupe transversale légendée d’un glacier.

9 Coupe transversale

A FIGURE 10. Vue d’ensemble du modelé glaciaire (type alpin).
D’aprés DENCEUD et al. (2013), corrigé.

Exemple de contréle climatique dominant (latitudinal)

Voir plus loin (Il) : le diagramme de PEDRO (1975) clairement au programme |

3. Le facteur structural (lié a I'activité tectonique)

Exemple de contréle structural dominant

On appelle érosion différentielle le phénoméne d’érosion subi par des roches situées en un méme
lieu mais dont le degré d’érodabilité varie, de sorte sur que I’érosion en un lieu donné est
d’intensité variable selon le type de roche.

Bilan (adapté du

programme)

v Les matériaux en surface sont soumis a de multiples processus
d’altération qui engendrent des formations résiduelles, et d’érosion
avec en particulier I’entrainement de produits par les eaux.
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Il. L’altération (au sens large) des roches : mécanismes et
conséquences de l'altération chimique et de la désagrégation
physique

CARTE D'IDENTITE
* Roche magmatique plutonique.
® Structure grenue : assemblage
de cristaux visibles a 'ceil nu.
* Composition minéralogique :
quartz et feldspaths (80 %), micas,
éventuellement amphiboles.

v A partir de I'étude du granite et de roches carbonatées, identifier et
caractériser deux modes d’altération chimique :
- ’'hydrolyse qui aboutit a la formation de minéraux argileux et
- la dissolution.

Capacité exigible

A. Préalable : rappels des caractéristiques des deux roches-méres
étudiées comme exemples

1. Cas du granite
Revoir le TP 6.2. sur les roches magmatiques

Granite :

Assemblage minéral :

b. Lame mince de granite observée en lumiere
polarisée non analysée.

joints de grains

Silicates :

Qz = quartz ; M = muscovite ; B = biotite ; O = orthose ; P = plagioclase

A FIGURE 11. Le granite.
D’aprés LiZEAUX, BAUDE et al. (2007) et PEYCRU et al. (2008).
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2. Cas des roches carbonatées Altérabilité différentielle :
Revoir le TP 6.3. sur les roches sédimentaires

Roches carbonatées :
Cas du granite :

| Ces roches font effervescence a I'acide chlorhydrique HCI, dégageant du COs. | )

Comprennent notamment :
b. Une altérabilité des minéraux due a la nature des ions piégés dans le

réseau cristallin : le diagramme de GOLDSCHMIDT (1934)

B. Les processus chimiques (= altération chimique)
1. Cas du granite : une altération chimique surtout par hydrolyse

a. Une altérabilité chimique variable (altérabilité différentielle) des
minéraux silicatés, en lien avec leur température de cristallisation : le
diagramme de GOLDISH (1938)

Altérabilité
décroissante

halite

calcite

olivines

pyroxenes

plagioclase Ca
Minéraux amphiboles
ferro-magnésiens plagioclase Na

feldspaths K

. A FIGURE 14. Diagramme de GOLDSCHMIDT (1934). D’aprés JAUJARD (2015).
A simplifier : ne garder par exemple que K, Na, Ca, Fe, Al, Si... + la structuration du graphe.
— Potentiel ionique (= charge / rayon ionique)

Cations anti-STOKES (assez solubles) :

muscovitd /

quartz
Minéral présent dans
le granite \/
Séquence d’altérabilité des principaux minéraux des roches
a Paffleurement (d’aprés Goldich — 1938). Cations STOKES (solubles) :

Sont également pris en compte sur cette figure les minéraux rencontrés dans les roches sédimentaires
(halite des évaporites, calcite des calcaires).

A FIGURE 13. Altérabilité des principaux minéraux de roches : diagramme de GoLDISH (1938).
D’aprés PEYCRU et al. (2015).
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Hydrolysats (insolubles) :

B. Les argiles, des minéraux en feuillets présentant une certaine diversité

Oxyanions (solubles) :

Couches tétraédriques (T)

ANNANNNNN

Feuillet

Couches octaédriques (O)

DOXXXKN]

Association en couches planes Sh
de tétraedres SiO, ou [AIO,]*

Deux associations
sont possibles

motif TO
Association en couches planes OHou O
d'octaédres a cceur d’aluminium \VAVAVAVAVAVAV/
mais les remplacements sont EEEa—
fréquents . ) VAVAVAVAVAVAVAN
motif TOT

v TABLEAU lll. Les quatre domaines du diagramme de GOLDSCHMIDT (1934).

D’aprés EMMANUEL et al. (2000)

Potentiel
foique omaine Caractéristiques Eléments Phase
Zlr<3 Cations Z/r < 1, les ions de ce domaine n’ont aucune Cations Migratrice
CGations anti-Stokes | attirance pour la molécule d’eau et ne sont antistokes (Résiduelle)
solubles pas hydratés lors de leur mise en solution du | K, Rb, Cs
fait d'une taille trop grande par rapport a leur
charge.
Cations 1< Z/r <3, ions hydratés donnant des Cations stokes Migratrice
Stokes solutions alcalines qui se combinerontavecles | Ca, Na, Mg
oxyanions pour donner les principales roches | mais aussi Ba, Sr,
sédimentaires. Li, Fe2*, MnZ*,
3<Z/r< 10 | Hydrolysats | lons de diamétre moyen, leur hydrolyse Al, Fe, Si Résiduelle
(insolubles) | provoque la formation d'hydroxydes dont la mais aussi Be, Zr,
stabilité en solution est faible. Ti, U, Mn*,
Z/r>10 Oxyanions lons de petit diamétre et de charge élevée qui | C,PS,B, N Migratrice
(solubles) développent un champ électrique intense et
permettent la formation d'anions solubles

c. Une hydrolyse des minéraux silicatés du granite (sauf le quartz) qui
aboutit notamment a la formation de minéraux argileux

a. Les argiles, composés géologiques ayant une définition granulométrique, une

définition minéralogique et une définition pétrologique

Trois définitions :

Les phyllosilicates TO
Phyllite dioctaédrique a substitutions
tres limitées : chaque feuillet est
électriquement neutre,

5| Annnnrd
e
e

Kaolinite
[Si,Os]AL,OH,

Les phyllosilicates TOTO

Présence d'une couche de brucite dans
l'espace interfoliaire

Al, FeMg —
Si, Al —

<
e
il
Bructe— [ ]
o %
Chlorite
(Mg, Fe, Al), Mg, [(Si,Al),O,, (OH),JOH,

Les phyllosilicates TOT : smectites et illites
Les substitutions entrainent une charge négative des feuillets entre
lesquels de I'eau et des cations peuvent pénétrer. La distance entre les
feuillets peut ainsi varierde 10a 17 A.

\VAVAVAVAVAV/
<t _ < Al, Mg Al, Fe,AMg Sy
I AANAANN<Si Si, Al —_
! <—H,0 Cations —] (KD _ (KY)

e :
& ()< Cations +H,0 o
VAVAVAVAVAVARIMES T
. U
- 8
JAVAVAVAVAVAN Illite
Montmorillonite (smectite) [(Si A4Oso (Al Fe, Mg), (OH),] M,
[(Si4)Oro(Al1 ;Mgo,3) (OH),] nH,O ) ]_'4 = X,<1 ',8 -
Substitutions octaédriques Sub5|teuttz)ocrt1:ét§tr§:i<i?ques

Les minéraux a pseudo-feuillets
" Palygorskite et sépiolites : argiles fibreuses

Rubans en quinconce
de pseudo-feuillets TOT
[Si; Mg,0,, (OH), (OH,) ].4H,0
Palygorskite (attapulgite)

- e H)O o 1 [5112Mgsozo(OH)“.(OHz)/;]‘SHzO
Lo sl 0T Sépiolite

Le monde des minéraux argileux est trés diversifié : il existe toutes
sortes d'especes intermédiaires constituées de Il'empilement
régulier ou non de feuillets de nature différentes (minéraux
interstratifiés).

13A

Structure des principaux minéraux argileux (explications dans le texte).

A FIGURE 16. Les principaux minéraux argileux. D’aprés RENARD et al. (2018).

Dans les feuillets :

Couches T (tétraédriques) :

Couches O (octaédriques) :
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Diversité :

Ex.

Ex.

+ combinaisons variées et minéraux constitués de pseudofeuillets.

Y. Les argiles, minéraux secondaires formés lors de I'altération du granite

Exemple de I'altération par hydrolyse de I'orthose (RENARD et al. 2018) :

orthose + eau — illite + silicium + potassium (en solution).

3SiL,AIOK + 12H,0+2H" — (Si,ADO, (AL)OH),K + 6Si(OH), + 2K~

d. Une hydrolyse dont I'efficacité et la nature des produits formés dépend
des conditions climatiques (notamment la température)

a. Une formation d’argiles variées voire d’oxydes complets en fonction de
I’efficacité croissance de I’hydrolyse : bisiallitisation, monosiallitisation et
allitisation (= latéritisation)

i. La bisiallitisation : formation d’argiles TOT

Cas de I'orthose (RENARD et al. 2018) :

iii. L’allitisation (latérisation) : formation d’oxydes d’aluminium et de fer

Allitisation (latérisation) :

Ex. formation de gibbsite (minéral) — bauxite (roche résiduelle) =
Cas de I'orthose (RENARD et al. 2018) :

Bisiallitisation :

Cas de I'orthose (RENARD et al. 2018) :

ii. La monosiallitisation (kaolinisation) : formation d’argiles TO

Monosiallitisation (= kaolinisation) :

température moyenne annuelle en °C

B. Des processus d’hydrolyse largement controlés par les conditions climatiques
(notamment la température) : le diagramme de Pepro (1968)

X Pole Equateur i

Zone tempérée : Zone Zone in@edropiqél

40

20

10

forét de feuillus ~ steppe i désertique savane

o i = s
K] (<]
©° E
i 9 5
RN I SRR I E— 42500 E
£E: N Py E
o 42000 §
® e e
= {1500 &
¢ 2 : : E
— T ] : 1000 -2
P R : : 2
........... - ' 500 <

épaisseur du manteau
d'altérites (unités arbitraires)

Les grands types d’altération pédologique sur substratum cristallin
granito-gneissique selon la latitude

A FIGURE 18. Latitude et formation d’argiles : Diagramme de PEDRO (1968).
. D’aprés PEYCRU et al. (2015).
A compléter, y compris les schémas des argiles + a colorier.
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e. Une hydrolyse a laquelle participe le CO, dissous dans la solution

d’attaque (par son role acidifiant)
- Lors de I’hydrolyse, des ions H* sont consommés et leur disponibilité influence donc I’hydrolyse.
- Le volume de CO, dissous est en équilibre avec les ions H* selon la réaction suivante :

- Une augmentation du volume de CO; dissous aboutit donc a une acidification de la solution
d’attaque et donc a une meilleure efficacité d’hydrolyse.

NB les équations bilan d’hydrolyse peuvent aussi s’écrire avec le CO; :

[Cas de le bisiallitisation de I’orthose]

2. Cas des roches carbonatées : une altération chimique par dissolution (ou
intervient encore le CO; atmosphérique)

a. L’équation de dissolution des carbonates
Roches carbonatées — recouvrent environ 15 % de la surface des continents

Equation de dissolution :

3. Remarque sur le réle du CO, dans I'altération chimique : I’altération, un
puits de consommation du CO, atmosphérique

Ces aspects sont repris dans le chapitre 25 sur le cycle du carbone.

C. Les processus mécaniques (= désagrégation mécanique)

1. Une désagrégation du granite qui forme des diaclases et aboutit a former
un chaos en boules et de I'aréne granitique

Diaclases :

Altération en boules :

— Chaos granitique (type de paysage) :

Aréne granitique :

Pp COZ atm

P H* H*

H,0 + €O, .y 2 H,CO; === HCO; > CO,*+ Ca?*

T i v i ouso s [ Y s |
EEPE 3 | [T __TcaCo, 1

|

T
Les divers équilibres du systeme des carbonates.

A FIGURE 19. Les réactions chimiques en jeu dans le systéme des carbonates.
D’aprés PEYCRU et al. (2015).

b. Quelques facteurs influencant la dissolution des carbonates : teneur en
CO, atmosphérique, température, pH, salinité
Augmentation de la dissolution des carbonates :

Aspects mécaniques de |'arénisation du granite.
Les blocs initiaux de roche-meére sont soumis a une désagrégation granulaire superficielle
qui conduit a la desquamation de fragments rocheux autour de boules résiduelles de roche-
mére non encore altérée. En périphérie, les fragments rocheux se désagrégent plus fine-
ment encore.

A FIGURE 20. Aspects mécaniques de I'altération granitique.
D’aprés PEYCRU et al. (2008).

2. Une désagrégation mécanique possible des carbonates
« La encore, les phénoménes mécaniques (ruissellement des eaux, chocs de blocs
déplacés, vents, cryoclasties, thermoclastie) peuvent fracturer les calcaires et autres
roches carbonatées.

3. Une coopération des processus mécaniques et chimiques lors de
I’altération
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D. L’enlévement des produits d’altération qui aboutit a I'érosion des
continents

1. Des produits d’altération qui peuvent rester sur place (formation
résiduelle) ou se déplacer (sédiments)

A FIGURE 21. Le devenir des produits de I'altération.
D’aprés EMMANUEL et al. (2007).

Phase résiduelle — formations résiduelles
Phase migratrice — sédiments

2. Un enlévement qui s’effectue essentiellement par ruissellement
Le transport sédimentaire sera évoqué dans le chapitre 24 sur la sédimentation.
- Les ions se déplacent en solution ;
- Les sédiments détritiques se déplacent en suspension.

3. Un flux sédimentaire qui termine dans la mer ou I'océan (s’il n'a pas
sédimenté localement sur le continent)

Bassins sédimentaires :

«  On pourra noter que le flux détritique vers I’océan est particulierement important :
= Au niveau des zones équatoriales (ou I'altération est plus forte qu’ailleurs) ;
= Au niveau des zones de fort relief (exemple : Himalaya).

E. Des processus qui influencent le modelé des paysages

1. Le chaos granitique, paysage typique d’altération des terrains granitiques

Lafigure  aestune photo d’un paysage granitique dun massif ancien. A la faveur d’une car-
riére, il est possible d’observer le sous-sol granitique a 1’affleurement et le sol qui le recouvre
(figures b, cetd). L’évolution verticale de la granulométrie de la fraction meuble dénommée
dans ce cas aréne sableuse est indiquée en parallele (figure  e).

@

granite

matiére organique (MO) galtérites

A

sableuse

roche-mére
altérée en boules

roche-mere

[ elé i
diaclases ___| éléments grossiers (> 2 mm)

[ sables grossiers et fins (2 mm >& > 50 pm)
[ limons grossiers et fins (50 um <@&< 2 um)
[ argiles (& <2 pm)

Aspect d’un paysage de massif granitique ancien en zone tempérée
et détails du profil d’altération du granite.

(a) Photo ; (b) organisation schématique du profil ; (c) et (d) apercus des horizons supérieur
et inférieur ; (e) évolution verticale de la granulométrie de la fraction meuble ou altérites.

A FIGURE 22. Chaos granitique et arénisation.
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A FIGURE 23. La mise au jour d’'un chaos granitique par lessivage des formation superficielles.

Formation d’un chaos granitique.

D’aprés PEYCRU et al. (2008).

2. Le karst, paysage typique d’altération des terrains carbonatés

Karst = paysage karstique :

* Ony trouve typiquement :

Des petites dépressions circulaires ou s’accumulent un peu d’argile et ou
pousse la végétation nommées dolines ;

Des zones calcaires accidentées (parfois tranchantes) et fracturées par le

ruissellement et la dissolution associée qu’on nomme lapiaz ou lapiez.

Des dépressions profondes et encaissées ou coulent des ruisseaux (canyons),
ou des trouées profondes (avens) qui débouchent sur les grottes ou circulent des
eaux souterraines ;

Dans les grottes ol régne une humidité importante en lien avec les infiltrations
d’eau et la nappe souterraine, se forment des concrétions calcaires coniques

au sol (stalagmites) ou au plafond (stalactites) des grottes.

Les dolines sont des dépres- <«

sions circulaires de plusieurs
métres de diamétre tapissées
d’argiles dans lesquelles la végé-
tation peut pousser. Elles peuvent
s’effondrer s’il y a une grotte des-
sous. Un aven est un gouffre formé
par l'effondrement du toit d’une
grotte. Les grottes souterraines
sont généralement ennoyées par un
cours d’eau qui peut disparaitre de
la surface et sort au niveau d’une
résurgence. Les concrétions cal-
caires portent le nom de stalag-
Mites (qui Montent) et de stalacTites
(qui Tombent).

Morphologie karstique.

A FIGURE 24. Paysage karstique.

D’aprés DENOEUD et al. (2013) [schéma du bas].
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F. Bilan:vue d’ensemble des processus d’altération

[ 'UNE ALTERATION EN FONCTION DES PARAMETRES DU MILIEU |

Roches a I'affleurement

gravité —p Roches silicatées Roches non silicatées

gel / dégel —p

Préé'ipi'tétion's" )

Granite recouvert
d'un manteau d'altération

Granite diaclasé,
fracturé en blocs anguleux

cristallisation eau salée —p
vent —p
taux —p

racines des veége

DES»\GPEGA‘HON -
M ECANIQUE
racines

de végétaux
gel / dégel

ex: orthose en climat tempéré

Orthose + solution dattaque —» illite

Altérabilité différente des minéraux silicatés

KAISi,0q CO,+H,0  Ky3ALISi;,Alg;10,,(0H),

Minéral primaire + eau —» minéral secondaire + solution de lessivage

+  solution de lessivage
K* + HCO; + Si(OH), NaCl= Na*+CF

Minéral + eau < ions en solution + eau
pHacide

CaCO;+CO, +H,0 ACaZ’ +2HCO;

(aS0,, 2H,0= Ca?* + 50, + 2H,0

KC=K*+CF

Solubilité des cations

Ameublissement
de la structure

et surmonté d'un sol

aréne granitique :
minéraux originels

rayon
(ren nm) 2/r=1 2/r=3
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g Y AVA | 16 - =
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évacuant éléments
alcalins et silice

sol
arene
granitique
bloc =
08 Graits -"‘iﬂ-‘-‘-‘é-i——a;
roche mére 2
UiN ALTERATION EN FONCTION DU (;LIN[AT
ex: granite
3 ' Zone ! Zonetempérée ' Zone ' Zone intértropicale 4 _ Roche meére saine
= ! boréale étde  Steppe | déser- ! Savane ! Forethumide | 5500 E
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A FIGURE 25. L’altération : une vue d’ensemble.
D’aprés BORDI et al. (2018).

Schéma bilan de I'altération granitique en climat tempéré.

A FIGURE 26. L’altération du granite en climat tempéré.
D’aprés PEYCRU et al. (2008).
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Crogerese Ill. L’altération (au sens large) des roches, un processus qui aboutit
LES RELIEFS SONT ERODES PAR... | Alpes g ala genése de formations résiduelles telles que des sols

a influence STRUCTURALE

... FRACTURATION MECANIQUE | o
Transport particulaire
Climats froids Diagramme de Hjulstrém Vallée glaciaire
L Tl et s R
v
Vent Gel  Glacier
Diversité
des modelés

des paysages

@ R f ; @jga 7 i

Dé f tati / .
Eau e i ® Paysage a influence CLIMATIQUE

les processus de formation de sols.

un réservoir de carbone.

v  Relier I'ensemble de ces processus au départ d’éléments en
suspension ou en solution et a la persistance d’éléments résiduels et

v Montrer I'importance de I'eau et des étres vivants dans les processus

Capacités exigibles d’altération, d’érosion et/ou de pédogenese.

v Souligner I'inégale répartition des sols en lien avec le climat.

v/ Déterminer la nature, évaluer la quantité, expliquer lorigine du
carbone organique présent dans les sols afin de définir le sol comme

D e e dominante 7 H i
. ALTERATION CHIMIQUE | Y inuencesdessevies A. La nature et I'organisation des sols' ' ' o
‘“7-» L‘”jﬂfﬁif.\,i Notez bien que de nombreux apports complémentaires se trouvent dans le chapitre 20 sur les écosystémes.
» DISSOLUTION 4
Bremple: CaCo,+H,0+C0, &  Ca*+2HCO; Modeté Karstique 1. Le sol, interface entre géosphére, biosphére, atmosphére et hydrosphére
T t ioni , o . . . . o
> HYDROLYSE Rl — provenant de I'altération physique, chimique et biologique d’une roche
Minéral originel = orthoseI @ : Diagramme de Goldschmidt
3Si/1Al ayon . s - )
Climat TCations 77 d’ / 4 20 4 g o '
tempéré / solubles/ . ions 5 7,
= Bisiallitisation N i S aclitaints |::> d 3 Y 4
Orthose + 4 eau —> silice Iessweenﬂl\:{tg, @ { precipl 4
" argile résiduelle  2Si/1Al | Oxyan[ons 'y
I;equg/:t?teé solubles , / 2 f /

deau = Monosiallitisation Charge

Orthose #5,5eau=> _silice lessivée+ kaohn!te ® Paysage a influence LITHOLOGIQUE

e argile résiduelle 1Si/1Al @ dominante
tropical J
humide = Allitisation

Orthose + 8 eau —> silice lessivée +, g|bbsne
LATERITISATION 05|/A\

A FIGURE 27. L’altération : une vue d’ensemble.
D’aprés DAUTEL et al. (2017).

? ;tmosphére :f/
. // , / /

v L'altération chimique transforme la composition initiale de la roche

\
Biosphére
>
S
Ny,

meére par la mise en solution ou la précipitation d’éléments. Ces | P | A PR/ I R e i
réactions s’accompagnent de I'apparition de nouveaux assemblages IR B N el Lithosphere
Bilan (adapté du minéralogiques. 'Iil;lZ' [ ! ] O o 1 s ,,E
programme) v L'altération atmosphérique des silicates consomme du CO..
v’ L’altération mécanique facilite le morcellement du matériau initial et A FIGURE 28. Le sol, interface entre vivant et non-vivant.
Ijtlé,rosio? permet le départ en suspension de certains de ses D’apreés LIZEAUX, BAUDE et al. (2010) et LACOSTE & SALANON (1969), modifié.
éléments.
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Sol : (1) Certains auteurs incluent la litiére dans 'humus : le mot est alors synonyme d'horizon organique.

L’étude des sols s’appelle la pédologie. L'eau y percole de maniére importante, permettant notamment e lessivage de la matiére organique superficielle ainsi emportée
plus en profondeur.
Facteurs de contréle de la composition et de I'organisation d'un sol :

2. La structure spatiale du sol

a. Lastructuration spatiale du sol : une entité découpée en niveaux
superposés, les horizons

(!) Gradients (organique, minéral, oxygénique)
b. Des variations latérales de structure ou composition possibles,

éventuellement selon des gradients
Variations latérales de structure et de composition du sol dues a :

Etc.

3. La composition organique et minérale du sol

a. Lafraction organique : molécules biologiques, molécules humiques

Fraction organique :

A FIGURE 29. Un sol typique de région tempérée (brunisol) et son découpage en horizons.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013), précisé/modifié. Le sol peut étre moins épais.

Horizons = divers niveaux horizontaux superposés du sol. -

Cas d’un brunisol =
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b. La fraction minérale : éléments de roches/minéraux (dont les argiles),

eau, ions, air climatiqu

c. Des fractions qui s’associent et forment notamment un complexe argilo-

es

a. L’altération et notamment le type d’argile formé dépend des conditions

Revoir le diagramme de PEDRO

B. Comparaison de deux sols issus de I’altération granitique : un sol tempéré

humique (CAH) retenant les cations ] ) X ..
(arénitique) et un sol équatorial (latéritique)

Complexes argilo-humiques (CAH) :

végétation ’

Région tempérée

A

2a3m
horizon| horizon|

B

A FIGURE 30. Une représentation du CAH associé aux cations qui le stabilisent.
D’apres Wikipédia (consultation janvier 2016), complété.

B. Les modalités de formation d’un sol (pédogenése) et les facteurs qui
la contrdlent

Pédogenese :

C

| «<—— déstructurée

altération en boule
+aréene granitique

<— fissurée

diaclases

roche
saine

rocl‘;e mére

Altérations d’un massif granitique : arénisation et latérisation.

A et B. En climat tempéré : I'arénisation du granite se développe dans le sol sur quelques métres (B2)

1. Une formation qui suppose lI'altération d’'une roche-mére

et s’insinue le long des diaclases. Plus intense a I'intersection des plans de diaclases, elle aboutit 4 la
formation de boules qui demeurent hypogées (B1) ou forment des chaos si les produits meubles de

l'aréne sont évacués par le ruissellement (B3).
B1 : altération en boule du granite (Mont Lozére, France) ; B2 : arénisation compléte d’un granite, on

a. Une altération largement due aux agents physiques et chimiques, au
remarquera que le filon d'aplite (roche a grain fin) a résisté a I'altération (Saulzet-le-Chaud, Puy-de-

moins dans un premier temps
de

métres.

Doéme) ; B3 : chaos granitique (Ploumanach, Cétes d’Armor). (Photos M. Renard.)
C. En climat tropical humide : la latérisation (cuirasse et saprolite) peut se développer sur des dizaines

b. Une altération dépendante des conditions Climatiques et de la roche- D. Profil latéritique a Madagascar et E : transition entre la roche mére (quartzite aurifére) en voie de

décomposition et la base du profil latéritique (les personnages donnent I'échelle (photos R. Razafimbe-

mére qui conditionnent le type de sol formé o,

A FIGURE 31. Arénisation vs. latérisation.
D’aprés RENARD et al. (2018).
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y. Des sols résiduels dont la diversité s’explique largement par la combinaison des
facteurs climatiques et la nature de la roche-mére [hors programme]

Gley

|
SN

{

N
N NE

Salin

Podzol Lessivé Ferralitique

Les six grands types de sols et les végétations associées.

Epaisseurs relatives des différents horizons. Les fléches indiquent les déplacements de cations dans
le profil ou leurs évacuations.

A FIGURE 32. Une représentation du CAH associé aux cations qui le stabilisent.

D’aprés RENARD et al. (2018).

« Ladiversité des sols résiduels peut étre limité a six grands types (figure 32) :

Les gleys, sols boueux gorgés d’eau (par engorgement di a une nappe
phréatique) et pauvres en dioxygéne.

Les podzols, sols typiques des régions froides et humides (ou les argiles sont
lessivées ex. taiga russe).

Les sols ferralitiques (ferrisols), sols ou se concentrent des oxydes de fer et
d’aluminium typiques des régions équatoriales.

Les sols lessivés (luvisols), sols typiques de certaines plaines tempérées ou
les argiles sont lessivées et s’accumulent dans I’horizon B.

Les sols calcifiés (calcisols), sols typiquement formés au-dessus de terrains
carbonatés.

Les sols salins (salisols), sols parfois formés en milieu aride a tres faible
végétation et a forte salinité.

2. Une formation qui suppose l'intervention des étres vivants et la mise en
place d'une longue succession écologique progressive

a. Une synergie entre activité géologique et activité biologique qui assure
une mise en place progressive du sol caractérisée par la différenciation des

horizons

Formation progressive du sol par :

Epaississement progressif du sol
+ formation de I’horizon C, puis A, puis B

A FIGURE 33. La pédogenése : une approche simplifiée.

D’aprés LizEAUX, BAUDE et al. (2010).

b. Une mise en place du sol qui s'"accompagne d'une succession écologique

Succession écologique :

Voir chapitre d’écologie (chapitre 20)
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Stades typiques :
- stade vierge —

- stade pionnier —

- stade pelouse —

- stade lande —

- stade lande arbustive —
- stade forét jeune —

- stade climacique (climax) —

_ Climax

Forét«a
Forét jeune équilibre

Mise en place de

Lande Lande la strate arborée
Mise en place de arbustive P
o la strate Mise en place de

Stade pionnier Pelouse buissonnante la strate
Mise en place de la Mise en place de |
strate muscinée la strate ‘
(Mousses, Lichens... herbacée |
= végétaux |

pionniers)

Stade vierge
Sol ou roche

nu(e)
| -

Représentation schématique d'une succession, caractérisée par les formations végétales se suc-
cédant, de la gauche vers la droite.

A FIGURE 34. Une succession écologique typique.
D’aprés COUVET & TEYSSEDRE-COUVET (2010).

3. Un processus lent
a. Un épaississement du sol de 0,02 a 0,1 mm par an

b. Laformation d'un sol « complet », un processus qui dure entre plusieurs
centaines d’années et plusieurs centaines de milliers d’années

C. Le sol, une interface fragile et non renouvelable

1. Une interface naturellement maintenue par le couvert végétal : la bio-
rhexistasie

Bio-rhexistasie :

- Biostasie :

- Rhexistasie :

Biostasie

Rhexistasie

A FIGURE 35. Réle du couvert végétal dans le maintien ou I’érosion naturels des sols :
la bio-rhexistasie. D’aprés RENARD et al. (2018).

2. Une interface fortement menacée et altérée par les activités humaines

En France, on estime qu'on perd 1 mm de sol par an dans les territoires agricoles... pour une
ressource se formant avec un taux de 0,02 a 0,1 mm par an !
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a. L'agriculture intensive : épuisement des sols, labours excessifs
b. L’artificialisation : urbanisation et industrialisation
¢. La pollution (agricole, industrielle et ménageére)

d. Ladisparition du couvert végétal (déforestation, remembrement)

Références

| On estime que la planéte perd environ 7000 ha de forét par an.

3. L’émergence de pratiques responsables ?
D. Le sol, un réservoir de carbone surtout organique

1. Les formes du carbone présent dans le sol : des formes minérales

minoritaires et des formes organiques dominantes
Formes du carbone dans le sol :
- formes inorganiques peu abondantes : CO, dissous dans I'eau, ions hydrogénocarbonates
HCOs~
- formes organiques issues de la minéralisation de la nécromasse carbonée présente dans les
sols (typiguement des acides humiques).

2. Un important réservoir de carbone organique
Voir le chapitre 25 sur le cycle du carbone
(!) 3400 Gt de C organique dans les sols [chiffre récent |]
(Masse de C = 3 fois celle de I’atmospheére)

v’ L'altération d’une roche mere est a I'origine de |la formation d’un sol.

v Le sol est une interface fragile. Un sol résulte d'une longue
interaction entre roches et biosphére : sa formation lente contraste
avec la rapidité des phénomeénes qui peuvent conduire a sa
disparition (dégradation anthropique, érosion). Le sol est un
réservoir de carbone organique.

Bilan (adapté du

programme)
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Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modeéle de plan de dissertation a ré-
utiliser en devoir, mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts
importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié directement.

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions.

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs :
Liste indicative.
° Structure de la Terre
° Phénomeéne sédimentaire : schémas d’ensemble
° Aspects mécaniques de I’altération
° Glacier de montagne et moraines
° Granite : arrangement minéral
° Diagramme de GOLDSCHMIDT (simplifié)
° Argiles : TOT TOTO... avec des figurés simples (pouvoir expliquer)
° Diagramme de PEDRO : important !
° Arénisation du granite / paysage de chaos
° Equations du systéme carbonates
° Paysage karstique
° Sol forestier tempéré
° Sol latéritique
° Pédogenéese
[° Succession écologique]

(!) Ne pas oublier les formules d’altération... au moins en littéral...

Vous devez en outre savoir / pouvoir (voir TP) :

° Identifier, de maniére dignosée, un granite et ses produits d’altération
° Identifier les principaux types de sédiments et roches sédimentaires
° Reconnaitre les horizons d’'un sol



Plan du chapitre
Objectifs : extraits du programme 1
Préambule : structure de la Terre solide 1

Introduction

I. L’altération (au sens large) des roches, un processus de destruction des roches impliquant
des acteurs et des facteurs de controle variés : une vue d’ensemble
A. L’inclusion de I’altération dans le phénomeéne sédimentaire
B. Les acteurs de I'altération
1. Les objets de l'altération : les roches
2. Les agents de I'altération
a. Les agents mécaniques
a. Des agents a la fois de désagrégation mécanique et d’érosion : les vents et surtout les
courants d’eaux (+ la glace)
3. Des agents de désagrégation mécanique sans action érosive : variations de température,
eau interstitielle, sels...
y. Et la tectonique !
b. Les agents chimiques et leur action
a. L’eau et les solutés (formant la « solution d’attaque »)
i. Notion de solution d’attaque
ii. Deux actions principales possibles d’altération chimique des roches
> La modification chimique par la solution d’attaque des minéraux en présence avec
production de minéraux résiduels : I'hydrolyse [+ acidolyse, salinolyse, alcalinolyse] 4
> La décomposition compléte par la solution d’attaque d’une roche en ses ions
constitutifs : la dissolution
B. Lair
i. Un mélange gazeux
ii. Une action oxydante du dioxygéne
c. Les agents biologiques : les étres vivants (... y compris 'Homme)
C. Les produits de I’altération
1. Les produits résiduels : des minéraux peu ou pas (parfois pas encore...) altérés
2. Les produits de transformation : des minéraux secondaires formés par modification chimique
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des minéraux primaires 5
3. Les produits de néoformation : des minéraux qui cristallisent a partir d’'ions préalablement mis
en solution 5
D. Les facteurs de contréle de I’altération 6
1. La nature des roches (lithologie) et des minéraux en présence 6

2. Le climat (température et précipitations), lui-méme largement dépendant de la
latitude/longitude et de I'altitude 6
3. Le facteur structural (lié a I'activité tectonique) 7

Il. L’altération (au sens large) des roches : mécanismes et conséquences de I'altération

chimique et de la désagrégation physique 8
A. Préalable : rappels des caractéristiques des deux roches-meéres étudiées comme
exemples 8

1. Cas du granite 8
2. Cas des roches carbonatées 10
B. Les processus chimiques (= altération chimique) 10
1. Cas du granite : une altération chimique surtout par hydrolyse 10
a. Une altérabilité chimique variable (altérabilité différentielle) des minéraux silicatés, en lien
avec leur température de cristallisation : le diagramme de GOLDISH (1938) 10

b. Une altérabilité des minéraux due a la nature des ions piégés dans le réseau cristallin : le

diagramme de GOLDSCHMIDT (1934) 10
c. Une hydrolyse des minéraux silicatés du granite (sauf le quartz) qui aboutit notamment a la
formation de minéraux argileux 11
a. Les argiles, composés géologiques ayant une définition granulométrique, une définition
minéralogique et une définition pétrologique 11
B. Les argiles, des minéraux en feuillets présentant une certaine diversité 12
y. Les argiles, minéraux secondaires formés lors de I'altération du granite 12
d. Une hydrolyse dont l'efficacité et la nature des produits formés dépend des conditions
climatiques (notamment la température) 12

a. Une formation d’'argiles variées voire d’oxydes complets en fonction de [lefficacité
croissance de I'hydrolyse : bisiallitisation, monosiallitisation et allitisation (= latéritisation) 12

i. La bisiallitisation : formation d’argiles TOT 13

ii. La monosiallitisation (kaolinisation) : formation d’argiles TO 13

iii. L'allitisation (latérisation) : formation d’'oxydes d’aluminium et de fer 13

3. Des processus d’hydrolyse largement contrélés par les conditions climatiques (notamment

la température) : le diagramme de PEDRO (1968) 13

e. Une hydrolyse a laquelle participe le CO. dissous dans la solution d’attaque (par son réle
acidifiant) 13

2. Cas des roches carbonatées : une altération chimique par dissolution (ou intervient encore le
CO; atmosphérique) 14
a. L’équation de dissolution des carbonates 14

b. Quelques facteurs influengant la dissolution des carbonates : teneur en CO, atmosphérique,
température, pH, salinité 14

3. Remarque sur le r6le du CO, dans I'altération chimique : I'altération, un puits de consommation
du CO, atmosphérique 14
C. Les processus mécaniques (= désagrégation mécanique) 14
1. Une désagrégation du granite qui forme des diaclases et aboutit & former un chaos en boules
et de 'aréne granitique 14
2. Une désagrégation mécanique possible des carbonates 14
3. Une coopération des processus mécaniques et chimiques lors de l'altération 15
D. L’enléevement des produits d’altération qui aboutit a I’érosion des continents 15
1. Des produits d’altération qui peuvent rester sur place (formation résiduelle) ou se déplacer
(sédiments) 15
2. Un enlévement qui s’effectue essentiellement par ruissellement 15
3. Un flux sédimentaire qui termine dans la mer ou I'océan (s’il n’a pas sédimenté localement sur
le continent) 15
E. Des processus qui influencent le modelé des paysages 16
1. Le chaos granitique, paysage typique d’altération des terrains granitiques 16
2. Le karst, paysage typique d’altération des terrains carbonatés 16
F. Bilan : vue d’ensemble des processus d’altération 17

lll. L’altération (au sens large) des roches, un processus qui aboutit a la genése de formations

résiduelles telles que des sols 19
A. La nature et I'organisation des sols 19
1. Le sol, interface entre géosphere, biosphére, atmosphére et hydrosphére provenant de
I'altération physique, chimique et biologique d’'une roche 19
2. La structure spatiale du sol 19
a. La structuration spatiale du sol : une entité découpée en niveaux superposes, les horizons

19
b. Des variations latérales de structure ou composition possibles, éventuellement selon des
gradients 20
3. La composition organique et minérale du sol 20

a. La fraction organique : molécules biologiques, molécules humiques 20



b. La fraction minérale : éléments de roches/minéraux (dont les argiles), eau, ions, air 20
c. Des fractions qui s’associent et forment notamment un complexe argilo-humique (CAH)

retenant les cations 20

B. Les modalités de formation d’un sol (pédogenése) et les facteurs qui la contrélent 21
1. Une formation qui suppose l'altération d’une roche-mére 21
a. Une altération largement due aux agents physiques et chimiques, au moins dans un premier
temps 21

b. Une altération dépendante des conditions climatiques et de la roche-mére qui conditionnent

le type de sol formé 21

a. L’altération et notamment le type d’argile formé dépend des conditions climatiques 21
3. Comparaison de deux sols issus de l'altération granitique : un sol tempéré (arénitique) et

un sol équatorial (latéritique) 21

y. Des sols résiduels dont la diversité s’explique largement par la combinaison des facteurs
climatiques et la nature de la roche-mére [hors programme] 22

2. Une formation qui suppose l'intervention des étres vivants et la mise en place d'une longue
succession écologique progressive 22

a. Une synergie entre activité géologique et activité biologique qui assure une mise en place
progressive du sol caractérisée par la différenciation des horizons 22

b. Une mise en place du sol qui s’accompagne d’une succession écologique 23

3. Un processus lent 23

a. Un épaississement du sol de 0,02 a 0,1 mm par an 23

b. Laformation d’un sol « complet », un processus qui dure entre plusieurs centaines d’années

et plusieurs centaines de milliers d’'années 23

C. Le sol, une interface fragile et non renouvelable 23
1. Une interface naturellement maintenue par le couvert végeétal : la bio-rhexistasie 23

2. Une interface fortement menacée et altérée par les activités humaines 23

a. L’agriculture intensive : épuisement des sols, labours excessifs 24

b. Lartificialisation : urbanisation et industrialisation 24

c. La pollution (agricole, industrielle et ménageére) 24

d. La disparition du couvert végétal (déforestation, remembrement) 24

3. L’émergence de pratiques responsables ? 24

D. Le sol, un réservoir de carbone surtout organique 25
1. Les formes du carbone présent dans le sol : des formes minérales minoritaires et des formes
organiques dominantes 25

2. Un important réservoir de carbone organique 25
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