Géologie
ST-E. Le phénomene sédimentaire

ST-E1- Modelés des paysages et transferts de matériaux en surface + TP associé

ST-E-1 Modelés des paysages et transferts de matériaux en surface

ST-E-1-1 Les facteurs d’altération

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.
La diversité des modelés des paysages est liée a
I'action relative de différents facteurs : des facteurs
intrinséques (lithologie, relief) et des facteurs
externes (climat, végétation).

Les principaux processus d’altération chimique par
I’eau sont I'hydrolyse et la dissolution. L'altérabilité
des silicates est due a la structure des cristaux et a la
nature des ions présents dans le réseau cristallin qui
interagissent avec les molécules d'eau. L'hydratation
des ions est proportionnelle a leur charge ionique et
inversement proportionnelle a leur rayon atomique.
Cette propriété est illustrée par le diagramme de
Goldschmidt.

L’hydrolyse des silicates conduit a la formation
d’argiles dont la nature est en relation avec l'intensité
de I'altération, qui elle-méme dépend du climat
(bisiallitisation, monosiallitisation, allitisation).

Les produits de I'altération sont différemment
mobilisables, en particulier en fonction de leur
solubilité.

- Analyser le modelé d’un paysage a partir de documents
photographiques et cartographiques.

- Identifier les principaux processus d’altération et
d’érosion déterminant I’évolution d’un paysage.

- Proposer des hypothéses sur I'influence possible des
différents facteurs structuraux, lithologiques et
climatiques dans I'évolution du paysage.

- Caractériser le phénomene d'altération a partir de
données de I‘échelle du paysage a celle du minéral (sur
I'exemple du granite).

- Relier la diversité des produits d’altération aux
conditions d’altération (climat et végétation).

- Utiliser le diagramme de Goldschmidt afin de
distinguer les éléments lessivés et les produits
insolubles.

- Analyser I'altération des roches carbonatées en
s’appuyant sur I’équilibre des carbonates et ses
éléments de controle.

- Interpréter la présence éventuelle d’oxydes et
d’hydroxydes de fer et d’aluminium (latéritisation) dans
les formations résiduelles (exemple des bauxites).

ST-E-1-2 Erosion et entrainement de matiére

En surface des continents, I'érosion se traduit par des
flux de matieres en solution (solutés) ou en
suspension (particules).

Ce flux conduit a un tri minéralogique et chimique qui
préfigure la formation de nouveaux matériaux.

- Expliquer le comportement des particules détritiques en
fonction de la vitesse du courant et de la granulométrie par
le diagramme de Hjulstrém.

I. La diversité des modelés des paysages et les facteurs de leur évolution

Modelé : ensemble des formes de la surface topographique qui s’expliquent par ’action de I’érosion,

indépendamment des structures* des roches. Le modelé se distingue ainsi du relief structural®.

Formations superficielles : synonyme de dépots superficiels : Terme général désignant communément

les formations quaternaires continentales telles que les limons, les alluvions, les moraines, les éboulis, ect. (Plus

spécialement utilisé pour désigner les dépots glaciaires et fluvio-glaciaires).

Relief structural : forme de la surface topographique controlée par la structure des terrains (soit par

édification active de reliefs, soit par le jeu de I’érosion sur des roches de duretés diverses).




A. Le modelé karstique et les formations superficielles associées

Modelé karstique : type de relief affectant les pays calcaires, et principalement di a la dissolution de
leurs roches par les eaux météoriques chargées de gaz carbonique.

Formule de dissolution des carbonates de calcium

CaCOs + H,0 + CO; 2 2 HCO3- + Ca?t

On peut distinguer les formes des surfaces et les formes souterraines :

Formes de surface :
e Le lapiaz (= lapiez= lapiés) = surface creusée de trous, de cannelures ou de rigoles larges de lcm
a 1m, séparées par des lames tranchantes.
¢ Le relief ruiniforme : blocs bizarrement sculptés par la dissolution séparés par des couloirs qui
forment parfois d’inextricables labyrinthes
e La doline : dépression circulaire dont le fond plat est occupé par un résidu d’argile rouge issu de
la dissolution des calcaires.
e Les vallées séches : elles sont fréquentes et dues a I'enfoncement souterrain d’une grande partie
du réseau hydrographique, les riviéres aériennes ayant creusé de profonds canyons.
e Les avens : sont des gouflres qui s’ouvrent sur les profondeurs
e Les cours d’eau peuvent disparaitre soudainement formant des pertes, et réapparaitre localement
au niveau de résurgences.
Formes souterraines :
e les cavités sont essentiellement creusées par les riviéres souterraines
e Grotte : cavité souvent ornée de concrétions de calcite (stalactites, stalagmites ....)

Torrent

Travail a faire
Retrouvez les noms des formes de surface et des formes souterraines du modelé Karstique.



- A partir de I’analyse de la carte de Bourg Saint Andéol
- A partir de I’analyse des photographies.
B. Erosion différentielle et exemples de reliefs associés
1) Le relief de type Cuesta et de buttes témoins
Les buttes témoins (collines iséolées) et les cuestas (plateaux faiblement inclinés) sont fréquentes dans

les régions tabulaires a monoclinales et résultent de processus d’érosion différentielle.

Cuesta > relief caractéristique de la bordure des bassins sédimentaires peu déformés et qui comprend une

pente raide : son front, et un plateau légerement incliné : son revers.

Cuestas et structure monoclinale

Erosion différentielle : I'intensit¢ de
I’érosion dépendant de la nature lithologique
des roches. L’érosion se différencie donc selon
les roches qu’elle affecte.

f  tront b.t.  butte temoin c.d. cuesta double
re. revers a.b.. avant butte a riviere anaclinale
d depression orthoclinale Or. nwviere orthoclinale
en. entonnoir de percee catachnale Ca. nwvere catacliinale
Cuesta de Schéma d’interprétation
Sainte Anne d'Evenos
VO' d'Ar'en Barre de la Jaume cAR
né Grés cariés c2a

n4U= Calcaire a Rudites. Barrémien a
faciés urgonien

n6 = Calcaire marneux a silex et Céphalopodes.
Aptien inferieur




2) Un exemple de relief inversé : le synclinal perché
Synclinal perché : pli synclinal porté en altitude par I'érosion différentiel et conduisant a une
inversion de relief.

Image Pierre Thomas (ENS Lyon)

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'érosion, ce qui est un cas trés théorique) générant 2 anticlinaux encadrant un synclinal.

n

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.

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

Baptiste Journaux

Photographie : Baptiste Jolimaux

Travail a faire

Retrouvez les cuestas et les reliefs inversés :

> A partir de I’analyse de cartes géologiques (ex Vittel — Clermont ferrant — Pontoise — Lavelanet...)
- A partir de I’analyse des photographies.
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Modelé glaciaire : formes du relief fagonnées par le creusement des g9

glaciers ou édifiées par des dépots qui leur sont liés. moraine latérale

- Cirque glaciaire : simple dépression ayant contenu un
glacier suspendu

- vallée glaciaire : le creusement de la vallée par la glace |
donne une forme en « U » caractéristique appelée auy
glaciaire. Cette forme est accentuée par les épaulemer
(replats situés au niveau supérieur du glacier et auxquels
raccordent des vallées suspendues).

- Les verrous glaciaires : surélévations causées par
présence de roches plus résistantes, apres la fonte des glacie
elles barrent la vallée et 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

moraines frontales

roches polies ou

terrasse fluvio-glaciaire

substratum qui sont moutonnées (arrondies par le frottement)
ou cannelées ou encore striées par les cailloux entrainés par

la glace.

les dépots glaciaires
- les moraines : accumulations de blocs éboulés sur le glacier ou arrachés
et transportés par lui.
Apres le retrait total ou partiel d’un glacier :

Moraines latérales Moraine médiane Moraine frontale

- Les moraines latérales se retrouvent sur le bord de sa vallée

-> Les moraines de fond peuvent donner des collines allongées dans le sens d’écoulement de la glace (= drumlins).

- Les moraines frontales forment une colline en croissant concave vers 'amont (Vallum) qui marque la limite maximale

d’un stade antérieur.

A noter : la reprise de ces blocs par les eaux donne des dépots superficiels fluvio-glaciaires caractérisés par un mauvais granoclassement et
par la présence d’une matrice argileuse abondante.

Travai(afaire : A partir de I'analyse des cartes, retrouvez les arguments qui attestent d’'un modelé glaciaire de cette

région. + photographies

Cartes de Chamonix, Lourdes, Gap, Grenoble, Cartes du Jura, Cartes des Vosges




L’alternance de périodes glaciaires et de périodes interglaciaires au sein de la grande glaciation
du quaternaire et ses effets sur le modelé glaciaire.

On s’intéresse a la distribution des dépots quaternaires qui révelent les manifestations en domaine continental des
variations climatiques récentes caractérisées par des périodes glaciaires (glaciations) et interglaciaires (voir
stratigraphie ci-dessous).

STRATIGRAPHIE PLIOCENE et QUATERNAIRE
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Selon la chronologie de A. Penck et E. Bruckner, les noms des glaciations - dont on remarquera qu'ils se
succédent dans |'ordre alphabétique - sont ceux de rivieres bavaroises, affluents du Danube, auquel s'ajoute ce
fleuve lui-méme (Donau).
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D Les formations superficielles fluviatiles
PROFIL ALTIMETRIQUE
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Fig : systéme fluviatile, un méandre
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Méandre du Gardon

accumulation
sur larive
convexe
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recoupement
de méandre

point bar

erosion

sur la rive

concave

: formation des méandres par érosion de la rive concave et sédimentation sur la rive

comvexe. Lensemble se déplace vers I'aval. Recoupement de méandbre et développement d'un
méandre abandonné.

Cirque de Navacelles

La formation de terrasses alluviales : conséquences des variations de I’hydrodynamisme dues aux
variations climatiques et aux variations du niveau marin.

Formation des terrasses fluviatiles 2.Refroidissement, baisse du niveau
marin : creusement

1. Situation
initiale

Le cours d’eau d’eau serpente dans son lit et dépose des Le cours d’eau d’eau surcreuse ses propres alluvions: la
alluvions sur une grande largeur premiére terrasse T1 se forme

3. Réchatffement. hausse du hiveau 4. Nouveau refroidissement, baisse du
- )
marin, dépot

W b

La pente étant devenue plus faible, le cours d’eau dépose a
nouveau des sédiments. Les anciennes alluvions forment deux
A terrasses T1

Le cours d’eau recreuse ses deuxiemes dépots, ce qui forme
deux nouvelles terrasses T2



Exercice d’application : Un méandre de la Seine prés de Mantes-la- Jolie

Réalisez une coupe a main levée suivant le trait AB. La précision du relief n’est pas attendue, et I'échelle
verticale peut étre exagérée.

A l'aide d’une série de schémas, expliquez comment la nature et la disposition des dépéts observés renseigne
sur les variations climatiques du Quaternaire.

"o+ " | C:colluvion de pente
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, Rs : argile résiduelle & silex
- Fz : alluvions modernes

* ,% ", Fyb:aluvions anciennes
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Corrigé : Un méandre de la Seine prés de Mantes-la-Jolie

1. Il s'agit de terrasses alluviales dans un méandre. Les deux rives sont asymétriques : érosion coté rive
concave (a I'W) et dépot rive convexe (a I'E) ou se forment les terrasses.
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2. Des variations climatiques entrainent des modifications de débit et de vitesse de courant, donc des capacités
de transport et d’érosion (cf Hjulstrom).
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1) La Seine coule sur ses alluvions Fx (dép6t rive convexe du méandre)

2) Refroidissement d’ou baisse de niveau marin et du niveau de base du fleuve, d’ou creusement. La Seine
s’enfonce dans ses alluvions, puis réchauffement et dépot Fy

3) Refroidissement, d’ol creusement de Fy, puis réchauffement et dépot Fz : actuel



Bilan :
La diversité des modelés des paysages est liée a I'action relative de différents facteurs :
e Des facteurs intrinséques
o Facteurs de modelé des paysages : LA LITHOLOGIE
= Erosion différentielle selon le type de roches, le type de minéraux
e  Buttes témoins
e Cuesta
= Cas du modelé karstique en terrains calcaires // cas des paysages granitiques

o Facteurs de modelé des paysages : LE RELIEF
= Plis /failles/bassins d’effondrement
= Reliefs conformes/reliefs inversés

e Des facteurs externes (climat, végétation).
o Facteurs de modelé des paysages : LE CLIMAT
=  Modelé glaciaire
= Différence de profil d’altération du granite en climat tempéré et climat tropical
humide
=  Paysage désertique

o Facteurs de modelé des paysages : LA VEGETATION
=  Altérations mécanique et chimique par I’action des racines
= Effet de protection contre I'érosion des sols végétalisés
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Végétatioj

II. Les principaux processus a I’origine de I’évolution des paysages

Altération : ensemble des processus physiques et chimiques intervenant a I’échelle du minéral ou de la
roche, induisant une perte de cohésion de celle-ci et aboutissant a la production de 2 phases :

— phase migratrice formée d'éléments en solution

— phase résiduelle restante = a l'origine des sols et des sédiments.
Paltération est la transformation sur place des roches du sous-sol

Erosion : Ensemble des phénomenes a plus grandes échelles permettant la mobilisation et le transport des
produits de la phase d'altération -> érosion = ablation (action d’enlever) + évacuation(transport)

des matériaux altérés ou non

* Dans un certain nombre de cas, altération et érosion se superposent : 'exportation des solutés coincide
avec la dissolution ; ’action des glaciers conjugue fragmentation et transport.

A. L’altération du granite
1. ... dans différentes conditions climatiques

Climat1. Climat6. o
c
Rel
Couvert végétal dense s
- o e e et Ss AbA S S S S eSS SSSSSooSSSSeeT \q)
lHumus 0 @n

Roche mére

Horizon .
d'accumulation
2 Iy
-——‘_‘_3_47 o 7 ’ — -6
<—— Roche saine déstructurée g 3
<—— Roche saine fissurée .
X 9.
) w | 10
—S—— 4,
o
’ ) L i
<— Roche saine Roche saine 20
fissurée 5.5
SE
o

Photo de profils d’altération de granite
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2. De Paltération du granite au dépét de sédiments a I’origine du gres.

a) ATéchelle du paysage

A

Eau : pluie, ruissélement /
|nf||trat|on
Sol végétalisé AMONT

..1...1%. .

Aréne granitique

TRANSPORT ET TRI DES
PARTICULES

Boples de granite
SEDIMENTATION

Al

Roche mére =
Granite avec
diaclases
SABLES FiNS
HOMOGENES AVAL = BASSIN
Soulévement des bordures du DEPOT DE
bassin / épaules du rift SEDIMENTS A
L'ORIGINE DU
GRES
b) Schéma aI’échelle des minéraux
1mm
. LRl ) r
7— Particules 'R ‘\7':,{17— Grains [ P
A argileuses Vo e KL dequartz L
P . <— Quartz S\ \.L' \\(\'/\ < 0
\ -0 ,'—"\/(,‘ 1NNS=) D" r 0
}> RN <= Feldspath RIS > vk
( } »‘ Mi \\\’Cz\\gl\'i\gf \\”// .
& @ o v 18 Transport et tri des ~ Grains de quartz
Altération [ $ '\’(_I\‘( N\ Argile . = sédiments a
partlcules I'origine du grés

Granite sain Granite altéré Aréne granitique évoluée

c)
latéritique

Schéma d’'un chaos granitique

Photographie : §

Formations résiduelles selon le climat : le chaos granitique ou la cuirasse

: Stéphane Labrosse
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Schéma : cuirasse latéritique, un exemple de formation résiduelle et roche associée
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Tlithomarge

B SR
\% .\\ \ \\\\ \Q\\\\ N . 5
\\, S SN S \‘$ Aréne a boules

Roche-mére

Altération latéritique (allitisation)

Aspect macroscopique

représentative des gisements du Var :
- A1203 : 60 %

- F6203 :20%

- SiOz 5%

- H>O (combinée) : 15 %

- Autres (TiO,, CaO, C organique...)

Composition chimique d’une roche

Composition minéralogique par ordre de prédominance
dans la roche :

- Gibbsite AI(OH); et autres oxydes ou hydroxydes
d'aluminium

- Goethite FeO(OH), hématite Fe;Os et autres oxydes ou
hydroxydes de fer

- Kaolinite Si,OsAly(OH),, calcite CaCOs, rutile TiOs...

13




B. Processus d’altération physique et chimique
1. Processus d’altération physique : la fragmentation et ses conditions

2. Processus d’altération chimique
-le réle de I'eau

- Comparaison eau de pluie/de riviere
Fig : Composition moyenne de I'eau des riviéres et de |'eau de pluie

Elément en pM SiO, | HCOs Cr Na’ Ca*' Mg* K
Eaux des riviéres 610 860 40 425 110 130 70
Eaux de pluie 0 1 40 40 16 5 5
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II. Les mécanismes et les produits de I’altération chimique des roches

II1.

A. L’exemple de I’hydrolyse des silicates

1. Diversité structurale des silicates et leur
altérabilité

Fig : Structure des silicates

O

162 pm
109.5°,

Si—_
0 @]

Fig : Echelle d'altérabilité des principaux minéraux silicatés. (Inverse de la série de Bowen - cours sur le

magmatisme)

4-

MINERAUX LES PLUS ALTERABLES

faible

faible

?_

— \u\)Si\ /Si(:,,lo_

O
-0

Mineraux alumino-silicatés

échelle draltérabilité dé:

Mineraux ferro-magnésiens

?_

O

croissante

Isolated silicate
structure
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Sheet silicate
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.
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2. Le diagramme de Goldschmidt : 1a solubilité des cations dans I'’eau
Fig : Diagramme de Goldschmidt : solubilité des cations dans I'eau

Comportements des ions vis-a-vis de ’eau : diagramme de Goldschmidt

[

Rayon ionique {;i )

d R Comportement des cations
B L G G gt R [ L4 RS dans l'eau :
)~ + 1 1 R 4 ! !
' ‘K ' i ' : :
E E E : ! : — dépend de la force
! U % ; : d'attraction de I'eau sur l'ion
ST S A :
: ol ! : : Dépend du potentiel ionique
]JI:I._____L_..:I'__l A ATl TR R LSSaEs [ B
s Na .'.Fe_‘,,r’r *Feﬁ : : : ;‘/ g\ rayon ionique
: :.,.-f" ; ; : : \
: A : : : ;
| ,."". 1 | T4 1 I
: / : +;£";l- : : : o ; AT Z= charge de
:)../ : ! 5i4+ : d_-*l"d'; ERREA I'ion
K e S T
oy el 1 R PSR C4
Fs 1 i 1 ! 1 1
T | pC ]'N | Charge
1] 1 2 ., 4 5 ] lonigue
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3. Les minéraux néoformés par altération des silicates et les solutés lessivés
a. Néoformation d’argiles
Fig : Produits d'altération des silicates = les argiles

Structure des argiles : famille des phyllosilicates — silicates formés de couches de tétraeédres et

d'octaedres : formation de feuillets superposés, séparés par un interfeuillet

3 1 B R N

: \ I, ‘\7..
I // @ L g / 1
o ,/‘/, 7y (

¥ <
Feuillets superposés

pour former des
1\ %\ W particules argileuses
1

, FONTAINE, et

N i(mur¥arls: édif
o (e
. ALY

Exemple : kaolinite (type T-O)

couche tétraédrique
Feuillet T-O

W couche octaédrique
i interfeuillet

\ g i: 7i // couche tétraédrique
Feuillet T-O

......
W . e couche octaédrique

2) Deux grandes familles d'argiles en fonction du nombre de couches O et T par feuillet

Motif T-O (argiles 1/1) %otif T-O-T (argiles 2/1)
Une couche tétraédrique Deux couches tétraédriques
Une couche octaédrique Une couche octaédrique
(ex.kaolinite) (ex.illite)

3 KAISi;Os + 2 CO; + 14 H,0 — (SizAl)O10AL (OH),K + 2 K' + 2 HCO5 + 6 Si(OH),
orthose illite
2 KAIS1305 +2C0O; + 11 H,O — S1,05A1 (OH)4 + 2K+ +2HCO3 + 4Si(OH)4

orthose kaolinite
KAISi;0g + CO; + 8 H,O — Al(OH); + K™ + HCO3™ + 3Si(OH),
orthose gibbsite
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b. Néoformation d’oxydes et hydroxydes des latérites

c. Ceintures climatiques et produits d’altération
Fig : Ceinture climatique et types d'altération = diagramme de Pedro

Température moyenne (°C) Pluviométrie

A ‘ . ' 2. (mm)

i B 3.
Ceintures ) . § ) 5 2500
climatiques } Zone boréale Zone tempérée i Ceinture Zonetropicale ..
@ | (podzolisation) | désertique | |
I 2000
(o] .
o
30 £ - - 1500
o \
< G —_— ]
‘S /—\
204 © 1000
17 - 500
0

= Argiles TOT (illite, ST

.+ "+| Roche-mere silicatée, saine . L
smectite, vermiculite)

Epaisseur de la
couche d’altération
(unités arbitraires)

Roche en voie de décomposition

ou de désagrégation Argiles TO (kaolinite)

Argiles TOT ou [:] Hydroxydes d’Al

silice résiduelle (gibbsite) - argiles TO
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IV. Erosion et entrainement de matiére

%reg/ierg - Oqga)letso- blc?cs ----- sables — argiles - silts -
®) O O O

Le résultat de I'altération est la production de particules (minéraux résiduels ou néoformés) et de solutés
dissous que I’érosion entraine sous forme de flux de matiere en solution ou en suspension. Ce flux érosif
assocle ainsi deux lignées : la lignée détritique et la lignée ionique. Il conduit a un tri minéralogique et
chimique des matériaux transportés.

A. Comportement des particules détritiques
1. Déterminé par le diagramme de Hjulstrom

Le diagramme de Huljstrom , : :
met en relation la vitesse vitesse ({U Diagramme de Hjulstrom
Couran

d’écoulement du fluide et I’état (en c m/s)
d’une particule (érosion-transport- pe
sédimentation) suivant son

diameétre. 1000

—>
Fig : Diagramme de torrent

Hjulstrom 100

EROSION

—>
La Seine

épari5|o. R SS—
Rmgq: Les argiles résistent a HZANSPORT

I’érosion a cause du fort degré de

cohésion entre les feuillets. 1
dimensiog des
0, > ICUIes
0001 001 o1 1 10100 1000 ‘Eae'nt -
Argiles sable graviers, galets
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Erosion fluviatile, transport des particules et dépot.

Terrasses
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2. Le tri granulométrique des particules : une conséquence de
I’hydrodynamisme.

Fig : Granoclassement horizontal et hydrodynamisme

Type de particules lorsque I'on s'éloigne du rivage :

Feldspath
O @( orthose
Q Argiles (phyllosilicates)
g O - /
—

quartz

inan 1-2mm

' micrométre

Décroissance de I'hydrodynamisme et de la taille des particules

Particules grossiéres Particules plus fines
(1-2 cm) (minéraux isolés 1-2 mm) Particules trés fines

B. Tri géochimique au cours du transport des solutés
Les ions mis en solution peuvent étre dissous ou précipiter selon I'attraction qu’ils exercent sur les molécules

dipolaires d’eau qui dépend du potentiel ionique de I’é1ément selon sa charge (z) et son rayon ionique (r).
Le diagramme de Goldschmidt distingue différents comportements des cations.
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