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Figure	1	:	cycle	sédimentaire	

Figure	2	:	comparaison	de	roches	sédimentaires

Calcaire	nummuli-que	en	LPA Gypse	CaSO4,	2(H2O)
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☞	Bilan	:	
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Figure	3.a	:	Exemples	montrant	l’altéra=on	du	granite.	

(A)	affleurement	du	granite	altéré	de	Flamanville	(Normandie)	

(B)	photographies	prises	au	microscope	op-que	en	LPA	(G	x	40)	de	lames	minces	
correspondant	aux	emplacement	localisés	sur	l’affleurement	de	Flamanville	

(C)	Extrait	de	la	carte	de	Condé	sur	Noireau	au	50	000ème	sur	laquelle	les	forma-ons	
superficielles	correspondent	à	l’altérite.
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Figure	3.b	:	altéra=on	du	granite	en	boules

Altération du granite

Prédécoupage du granite par un réseau de diaclases
www.etab.ac-caen.fr

Altération du granite

Prédécoupage du granite par un réseau de diaclases
www.etab.ac-caen.fr
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☞	Observa-ons		des	trois	clichés	précédents	:		

☞	Interpréta-on	(mécanismes	à	l’origine	des	boules)	:	

Bretagne

Pyrénées
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Affleurement de granite des Monts d'Ambazac. Haute-Vienne.

On voit  l'arène granitique entre les blocs sains de granite.

A la loupe, l'arène 
granitique est meuble, 
c'est un mélange 
hétérogène de grains 
d'argile (A), de feldspath 
altéré (F), de quartz intact 
(Q) et de petits fragments 
de granite pourri (G).

Quartz  
mica ( Biotite)
Feldspath

la roche présente en surface 
une couleur marron ocre,
les cristaux de biotite ne sont 

plus reconnaissables,
les feldspaths sont ocres, 

une très fine pellicule 
poudreuse recouvre 
l'échantillon qui est friable.

des auréoles de 
couleur rouille 
entourent les 
cristaux de biotite,

les feldspaths sont 
ternes

Figure	3.c	:	BILAN		sur	l’altéra=on	du	granite	en	boules
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Figure	4a	:	La	diversité	des	formes	kars=ques	

Les	calcaires	dolomi-ques	ou	les	dolomies	donnent	naissance	à	des	reliefs	ruiniformes	comme	dans	le	
cirque	de	Mourèze	au	Nord	de	Béziers	(figure	1).		

Figure	1	:	Cirque	de	Mourèze	 	 	 	 Figure	2	:	Gorges	du	Verdon

Ce	type	de	paysage	est		du	au	caractère	poreux	de	la	dolomie	perme\ant		une	a\aque	par	l'eau.	Il	en	
résulte	un	émie\ement	qui	arrondit	les	formes	et	libère	des	débris	de	la	taille	des	graviers.	

1.	Les	canyons	(Gorges	du	Verdon	figure	2,	gorge	du	Tarn)	
Il	s'agit	de	vallées	à	flancs	raides,	l'essen-el	de	l'érosion	ayant	lieu	au	fond	du	lit.		

Les	rivières	sont	allogènes	c'est	à	dire	que	leur	source	est	ailleurs.	C'est	le	cas	du	Tarn	qui	vient	de	la	Lozère.	
Si	le	fond	est	argileux	donc	imperméable,	la	vallée	s'élargit	en	"reculant".	La	vallée	se	termine	en	cul	de	sac	
et	prend	le	nom	de	reculée	au	niveau	de	laquelle	on	trouve	souvent		une	source	dite	vauclusienne	qui	sape	
la	vallée	par	érosion	régressive.		

2.	Les	lapiez:	ciselures	à	la	surface	des	roches	calcaires		
3.	Les	avens:	entonnoirs	s'ouvrant	à	la	surface	du	plateau	(gouffre	de	Padirac	dans	les	causses	du	Quercy).	
Les	fissures	élargies	par	la	dissolu-on	plus	les	éboulements	résultant	conduisent	à	la	forma-on	de	gro\es.

			Figure	3	:	lapiaz	(La	Clusaz)	 	 						Figure	4	:	gouffre	 	 				Figure	5	:	Doline	

4. Les	dolines:	Dépression	de	forme	ovale,	de	quelques	mètres	à	200	m	de	profondeur.	
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Résurgence	du	Lison

GroNe	des	Moidons

Dolines

Reculée	des	Planches
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Figure	4b	:	morphologie	kars=que	(in	Renard	et	al.,	2018)
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Chapitre 26 ! Les eaux continentales

 ³ Variations de pression
Les variations de pression, que ce soit des ondes de choc qui résultent de la remise en charge d’un 
siphon ou au contraire des phénomènes de cavitation provoqués par la brusque chute de pression 
(paradoxe de Venturi), provoquent une érosion mécanique.

Les cours d’eau souterrains peuvent naître de la convergence d’un réseau de ruissellement souter-
rain. Leur apparition à l’air libre constitue une exurgence. Si au contraire il s’agit du retour à l’air 
libre d’un cours d’eau aérien qui a disparu dans une « perte », c’est une résurgence. Mais la distinc-
tion n’est pas toujours évidente bien qu’elle soit essentielle pour les hygiénistes : l’eau d’une exur-
gence est généralement potable ; celle d’une résurgence ne l’est pas toujours. Les résurgences sont 
encore appelées sources vauclusiennes, du nom de la Fontaine de Vaucluse où naît la 6RUJXH��DIÁXHQW�
du Rhône (fig. 26.22).

Les cours d’eau à faible débit disparaissent souvent à la surface des plateaux calcaires. Le ruisseau 
du Bonheur, qui coule sur le granite de Cévennes, se perd dès qu’il atteint le plateau calcaire du 
Causse de Camprieu pour réapparaître quelque 700 m plus bas, après un parcours souterrain de 6 km, 
au gouffre de Bramabiau (Bœuf qui brame). Mais il n’est pas toujours aussi facile de déceler le devenir 
des eaux qui se perdent (utilisation de marqueurs colorants). Les rivières souterraines présentent 
d’autres particularités : phénomènes de GLIÁXHQFH (bifurcations), de croisement de circulations à des 
niveaux différents, d’écoulement à contre-pente (siphons).

26.2.3 Morphologie karstique

Les formes d’érosion qui résultent de l’activité des eaux souterraines sont très particulières. Leur nom 
dérive d’une région de l’Istrie, non loin de Trieste, qui s’écrit Krs en Slovène, Karst en allemand, 
Carso en italien. On les rencontre dans des régions formées de roches solubles (calcaires, dolomies, 
mais aussi péridotites comme en Nouvelle-Calédonie), situées à une altitude supérieure au niveau du 
lit des grands cours d’eau qui les traversent comme le Tarn dans les Causses ou le Verdon dans le Plan 
de Canjuers.

Source intermittente
vauclusienne

Source permanente Fissures

Siphon
Stalactites

Stalagmites
Diaclase

Lapiaz Aven

Grotte

Doline

Argile rouge
de décalci!cation

(terra rossa)

Cascade
Rivière souterraine

Perte
de rivière

Canyon

Lac souterrain

Couche imperméable

Niveau de base

Grotte

Figure 26.23 Terminologie décrivant la morphologie karstique.

Au-dessus du niveau de base karstique, la zone d’écoulement libre, aérée, est appelée zone vadose 
(fig. 34.7).

9782100778676_06.indd   753 3/22/18   11:48 AM

Figure	5	:	Effet	de	la	lithologie	sur	l’altéra=on	
Panorama	du	Lac	du	Salagou	

basalte

grès et 
argiles
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ST-E • Le phénomène sédimentaire

Deux processus essentiels sont impliqués dans l’aplanissement des reliefs :
 • les processus d’altération : désagrégation mécanique et chimique des roches et de leurs 
minéraux par les agents atmosphériques et biologiques. Ces processus aboutissent à la pro-
duction de constituants en suspension (particules rocheuses) et en solution (en général des 
ions), évacués par l’écoulement des eaux, et laissent en place des roches résiduelles.

 • les processus d’érosion : ensemble des processus d’ablation, d’entraînement de matériaux, 
altérés ou non, par des agents climatiques (eau liquide, glace, vent).

Attention !

Il existe une certaine ambiguïté sur les termes d’érosion et d’altération dont les définitions 
peuvent varier. Les auteurs utiliseront les définitions ci-dessus tout au long de cet ouvrage.

1.2 Action des facteurs intrinsèques

a) Influence du facteur lithologique
Les roches à faible cohésion entre minéraux (argilites, marnes ou micaschistes altérés…) sont 
plus sensibles au ruissellement que les roches à forte cohésion entre minéraux (calcaires, grès, 
granites compacts…). Par ailleurs, certains minéraux sont plus ou moins sensibles à l’altération 
chimique (voir § 2.1).

b) Influence de la structure géologique
En région sédimentaire, la disposition des couches marque de manière importante les carac-
tères des paysages. Les régions tabulaires et monoclinales formeront des cuestas et des buttes 
témoins au niveau des strates plus résistantes à l’altération. Les paysages plissés donnent selon 
les cas des reliefs conformes ou reliefs inverses. Dans les premiers, les anticlinaux forment 
des monts et les synclinaux des vaux (cas du relief jurassien). Les seconds sont caractérisés 
par des synclinaux perchés séparés par des anticlinaux profondément entaillés (cas du relief 
subalpin, !gure 25.1). 

calcaires
marnes

Phénomènes constructeurs
Tectonique à l'origine des plis

Phénomènes destructeurs
Altération et érosion à l'origine de la dégradation des reliefs.

Les roches plus résistantes à l'érosion 
et à l'altération font saillie dans le paysage.

synclinal
perché

anticlinal
évidé

anticlinal
exhumé

combe
axiale

cluse

mont

val

Relief conforme Relief inverse Relief aplani

Figure 25.1 Phénomènes constructeurs  
et destructeurs dans la formation des paysages.

!

Voir TP15 et TP20

JURA

Figure	6	:	effets	de	la	structure	géologique	sur	le	paysage	
	(h\ps://www.survoldefrance.fr/	;	in	Dunod,	2021)

Synclinal	perché	de	l’Arclusaz	(Savoie)	

☞	Type	de	relief	:	

Crêt de la neige (1723m)

http://www.partance.org 

Crêt	de	la	Neige	(Jura)	

☞	Type	de	relief	:	

https://www.survoldefrance.fr/
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	(h\ps://geomorphologie-montagne.ch/)

Figure	7	:	Effet	de	la	température	sur	la	désagréga=on	des	roches

En	montagne	
Ouverture	de	pe-tes	fissures	dans	une	paroi	 rocheuse	du	Mùrtel	 (Engadine,	GR).	On	dis-ngue	3	
types	de	mouvements	 :	A)	Ouverture	due	aux	 cycles	diurnes	de	gel-dégel	 ;	 B)	 Ecartement	de	 la	
fissure	 au	 moment	 du	 gel	 saisonnier	 du	 terrain	 (début	 hiver)	 ;	 C)	 Ouverture	 importante	 de	 la	
fissure	 suite	 au	 regel	 des	 eaux	 de	 fonte	 de	 la	 neige	 (l’apport	 de	 beaucoup	 d’eau	 permet	 la	
forma-on	 d’une	 grande	 quan-té	 de	 glace).	 La	 répé--on	 de	 ces	 cycles	 cryoclas-ques	 peut	
provoquer	des	chutes	de	pierre	(adapté	de	Matsuoka	et	al.,	2003).

La	 falaise	de	grès	du	canyon	Bryce	(Utah)	subit	une	 intense	désagréga-on	mécanique.	Pendant	8	
mois	de	l’année,	la	température	moyenne	est	inférieure	à	0	°C	la	nuit	et	supérieure	à	0	°C	le	jour.		

☞	 Résumer	 les	 mécanismes	 à	 l’origine	

de		la	désagréga-on	dans	le	canyon	:		

La falaise de grès du canyon Bryce (Utah)

Désagrégation mécanique des roches

https://geomorphologie-montagne.ch/
https://map.geo.admin.ch/?lang=fr&E=2783089.16&N=1144677.00&zoom=8
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Débitage	en	plaque\es	d’un	bloc	de	calcaire	marneux	par	gélifrac-on	(Vallon	de	la	Tièche,	VS).

☞	Résumer	les	mécanismes	à	l’origine	de		la	désagréga-on	en	al-tude.	

Relief	acéré	caractéris-que	de	la	prédominance	
des	processus	de	gélifrac-on	(Saleinaz,	VS).	Notez	
la	présence	de	nombreux	éboulis	à	la	base	des	
parois	rocheuses.

https://map.geo.admin.ch/?lang=fr&E=2572166.50&N=1091961.00&zoom=10
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Figure	8	:	Mécanismes	dépendant	de	la	gravité

Un	exemple	d’éboulement	(in	Pomerol	et	al.,	Dunod,	2005)

Figure	9	:	rôle	des	glaciers	

La Grande Casse Vanoise

Moraines latérales

La	Grande	Casse,	Vanoise
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Moraine  glaciaire (Népal) Glacier	blanc	et		Pelvoux	(Ecrins,	Alpes)

Partie VI ! Les enveloppes fl uides de la planète Terre

758

Les  avalanches sont des déplacements en masse 
de neige, importants seulement dans les 
montagnes de relief accusé à fortes précipita-
tions nivales. Aux latitudes moyennes, les 
avalanches n’évacuent qu’une très faible quan-
tité de neige par rapport aux glaciers. Les prin-
cipaux types d’avalanches sont :

– les avalanches poudreuses ou de surface qui 
se déclenchent par n’importe quel temps et 
n’aff ectent en général que les couches superfi -
cielles de neige ;

– les avalanches de fond qui se produisent par 
temps couvert, doux et chaud surtout au prin-
temps : elles empruntent souvent des trajets 

fi xes (couloirs d’avalanches) et la couche 
entière de neige est arrachée, l’eau de fusion 
coule entre neige et sol et provoque le décolle-
ment de la couche.

Aux avalanches de neige poudreuse qui volent 
et aux avalanches de fond qui coulent s’ajoutent 
deux types moins fréquents : les plaques à vent 
qui glissent et les avalanches de neige humide 
qui roulent. Les avalanches causent chaque 
année d’énormes dégâts (38 victimes à 
Val-d’Isère, en 1970, destruction de 17 chalets 
au-dessus de Chamonix en 1999), ce qui 
justifi e l’implantation de centres d’étude et de 
prévision des avalanches.

Encart 26.9 – Les  avalanches

a) Description du glacier
La plupart des  JODFLHUV� FRPSUHQQHQW� GHX[�SDUWLHV� GLVWLQFWHV� �� O·XQH� VXSpULHXUH�� R�� OD� VXUIDFH� HVW�
FRXYHUWH�GH�QHLJH�WRXW�DX�ORQJ�GH�O·DQQpH��F·HVW�OD�zone d’accumulation�R��OD�QHLJH�HVW�FROOHFWpH�HW�VH�
WUDQVIRUPH�HQ�JODFH���O·DXWUH�G·DOWLWXGH�SOXV�EDVVH�R��OD�JODFH�DSSDUDvW�DX�FRXUV�GH�O·pWp��F·HVW�OD�zone 
d’ablation �fi g. 26.26�� /D�OLPLWH�HQWUH�OHV�GHX[�]RQHV�FRQVWLWXH�OD� OLJQH�G·pTXLOLEUH�JODFLDLUH��DOWLWXGH�
j�ODTXHOOH�OD�IXVLRQ�DQQXHOOH�FRPSHQVH�H[DFWHPHQW�O·DFFXPXODWLRQ�DQQXHOOH�GH�QHLJH��'DQV�OHV�$OSHV��
FHWWH�OLPLWH�HVW�SURFKH�GH�OD�OLPLWH�GHV�QHLJHV�SHUVLVWDQWHV�

1
2

3

4

5

6

7

8

9

Langue

Crevace

Zone 
d'accumulation
(litage horizontal)

Moraine 
frontale

(déposée)

Cirque
(collecteur)

Zone d'ablation
(litage oblique)

Zone
de transport
(litage vertical)

Plaine d'épandage

proglaciaire (sandur)

A B

Figure 26.26 Les glaciers de type alpin.

A. Diff érentes parties d’un  glacier alpin et divers types de  moraines et de  crevasses.
B. Le  glacier Nef (Parc national Laguna San Rafaèl, Patagonie, Chili).
1. cirque collecteur ; 2. zone de séracs ; 3. langue ou diff useur ; 4. moraines latérales ; 5. zone d’abla-
tion ; 6. moraine frontale déposée (le glacier a subi une phase importante de retrait entre 1945 et 
2000) ; 7. lac proglaciaire de retrait (actuellement 3,5 km de long) et vêlage de la langue glaciaire ; 
8. torrent glaciaire (réseau en tresses anamostosées), un des tributaires du Rio Baker, l’une des plus 
importantes rivières chiliennes (1 000 m3/s) ; 9. plaine d’épandage proglaciaire (sandür).

9782100778676_06.indd   758 3/22/18   8:15 AM

☞	Compléter	les	légendes	

1	:	

2	:		

3	:		

4	:		

5	:		

6	:		

7	:		

8	:		

☞	Légender	la	photo
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Chapitre 26 ! Les eaux continentales

vents catabatiques

déflation

lœssmoraine
sables
éoliens

icebergs 200-500 mm/an

< 100 mm/an

albédo = 90 %
nunatak

temp. = –30 à –50 °C
précip. = 5 à 10 mm/an

farine glaciaire
surcreusement

(eaux sous pression)

cônes proglaciaires
(eaux de fonte)iceshelves

surcreusement
blocs erratiques    
dans la vase marine
(dropstones) 

icestorms
(8-10 km/an)

roches
moutonnées

substratum rocheux

sables

détritique grossier

direction des vents

mouvement de la glace

océan

glace

3 000 - 4 000 m

t°< 0 ° C t°= 0 ° C

précipitations

rayonnement

solaire

OCEAN INLANDSIS CONTINENT

A

B

Figure 26.30 Les Inlandsis.

A. Schéma représentant la dynamique d’un  inlandsis : son développement dépend de conditions 
climatiques particulières (continentalité, températures, précipitations, vents) qui imposent sa forme 
et son extension. Celles-ci, à leur tour, défi nissent les conditions d’écoulement de la glace, d’érosion 
du substratum et de transport de la charge détritique, qui sont très diff érentes lorsque les glaces se 
déplacent vers l’océan (à gauche) ou vers une bordure continentale (à droite).  Albedo : pourcentage de 
lumière solaire réfl échie.  Vents catabatiques : vents à composante verticale descendante.
B. L’inlandsis de  l’Antarctique : la topographie est presque totalement ennoyée sous la glace 
de la calotte Est Antarctique, On distingue cependant le réseau de profondes vallées servant à 
l’écoulement de la glace dont l’épaisseur peut atteindre 2 à 3 km (photo N. Le Moigne, Géosciences 
Montpellier).

9782100778676_06.indd   765 3/22/18   8:15 AM
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Chapitre 26 ! Les eaux continentales

12
34
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épaulement 
(auge antérieure)

au
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iai
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crêtes

cirque

gradin de con!uence
gorge de raccordement

verrou

crêtes

cirquevallée suspendue

verrou

épaulement 
(auge antérieure)

cirque

R M

R M

A B

Figure 26.32 Vallées glaciaires.

A. Vallée alpine après la fonte des glaciers : 1 : auge glaciaire, 2 : cirque, 3 : lac de cirque ou d’ombilic, 
4 : verrou, 5 : limite de polissage du glacier, 6 : paroi de vallée en U, 7 : épaulement (en cas de vallées 
emboîtées), 8 : cannelures, 9 : gradin, ressaut de vallée, 10 : terrain glaciaire, 11 :  drumlin, 12 : roche 
moutonnée, 13 : moraine de fond, 14 : moraine de « poussée » et vallum morainique, 15 : moraine de 
« retrait » ou moraine terminale, 16 : gorge, 17 :  esker, 18 :  kames.
B. Schéma en perspective d’une ancienne vallée glaciaire. Remarquer la présence de roches mouton-
nées (RM, voir fi g. 26.31) sur les épaulements qui correspondent à l’auge d’une glaciation antérieure. 
Les ombilics des cirques d’anciens glaciers suspendus sont occupés par des lacs (d’après Derruau, 
modifi é).

Le  cirque glaciaire SUpVHQWH�XQH�PRUSKRORJLH�SDUWLFXOLqUH��/H�EDVVLQ�GH�UpFHSWLRQ�G·XQ�WRUUHQW�D�OD�
IRUPH�G·XQ�GHPL�HQWRQQRLU��/H�FLUTXH�JODFLDLUH�D�OD�IRUPH�G·XQH�GHPL�PDUPLWH���GHV�SDURLV�DEUXSWHV��
GRQW�O·RUGRQQDQFH�JpQpUDOH�UHSUpVHQWH�DVVH]�ELHQ�XQ�F\OLQGUH�j�JpQpUDWULFHV�YHUWLFDOHV��RX�DX�SOXV�XQ�
WURQF�GH�F{QH�SUHVTXH�F\OLQGULTXH��HW�XQ�IRQG�SODW��VRXYHQW�RFFXSp�SDU�XQ�ODF�RX�XQ�PDUpFDJH��UHWHQXV�
SDU�XQH�EDUULqUH�IURQWDOH�GH�URFKHV�PRXWRQQpHV�TXL�VXUSORPEH�OD�YDOOpH�SULQFLSDOH��'DQV�OHV�UpJLRQV�
pOHYpHV��OH�FLUTXH�SHXW�rWUH�HQFRUH�SDUWLHOOHPHQW�RFFXSp�SDU�XQ�QpYp�RX�XQ�JODFLHU�UpVLGXHO��HW�OHV�
IRUPHV�VRQW�WUqV�IUDvFKHV��8QH� PRUDLQH�IURQWDOH�DUTXpH�FRXURQQH�DORUV�SDUIRLV�OH�YHUURX�DLGDQW�j�OD�
UHWHQXH� G·XQ� ODF�� /HV� pERXOLV� WRPEpV� GHV� SDURLV� GX� FLUTXH� REOLWqUHQW� XQ� SHX� FHWWH� VLPSOLFLWp�
WKpRULTXH�

cirque
lac d’ombilic

verrou
lac de
surcreusement

palier

moraine frontale
terrasse climatique
     (anaglaciaire)

amphithéâtre morainique

palierverroucirque

drumlins verrou

drumlins

A

B

Figure 26.33 Profi l longitudinal d’une vallée  glaciaire.

A. En coupe ; B. En plan. Le cours d’eau actuel et les lacs qui occupent le fond de la vallée n’ont pas 
été fi gurés. Le verrou correspond à la fois à un bombement et à un resserrement de la vallée.
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 CHAPITRE  25   Modelés des paysages et transferts de matériaux en surface

L’altération et l’érosion s’exercent ainsi de manière différente sur les matériaux, ce qui produit 
une altération et une érosion différentielles de ceux-ci, souvent bien observable dans les pay-
sages (les roches les plus résistantes font saillie dans le paysage).

1.3 Action des facteurs extrinsèques

a) Influence du climat.
 • L’eau est le principal agent d’altération, de transport et d’érosion. Agent chimique d’al-
tération, l’eau liquide intervient dans les processus d’hydrolyse et de dissolution. Agent 
mécanique d’altération, l’eau peut fragmenter les roches lors de ses changements d’état par 
cryoclastie. Agent de transport et d’érosion, l’eau incise les vallées soit sous forme liquide, 
donnant les vallées !uviatiles en V, soit sous forme solide, donnant les vallées glaciaires 
en U (vallées en auge) (#gure 25.2).

 • La température est également un facteur déterminant de l’altération, accélérant les réactions 
chimiques. Elle peut aussi favoriser la désagrégation physique des minéraux par leur dilatation 
différentielle, ce qui correspond à la thermoclastie.

 • Le vent peut être à l’origine d’une dé!ation arrachant les particules des sédiments meubles, 
principalement dans les régions désertiques (érosion éolienne).

(a) Agent d'érosion = glace (b) Agent d'érosion = eau

vallée glaciaire en U (auge) vallée fluviatile en V

Calcaires 
argileux
Roches 

facilement
altérables

 

Dolomies
(Ca,Mg)CO3

Roches 
résistant à
l'altération 

Figure 25.2 Comparaison de la morphologie de vallées glaciaires et fluviatiles  
selon le type d’agent d’érosion.

(a) Mer de glace, Haute-Savoie ; (b) vallée de la Jonte, Lozère. L’altération di!éren-
tielle entre dolomite [(Ca,Mg) CO3] et calcite (CaCO3) influence aussi la morphologie 
du paysage.

b) Influence de la végétation
À l’échelle de la roche, les racines peuvent accélérer l’altération (fragmentation, sécrétion de 
protons qui favorisent la dissolution des carbonates). À l’échelle du paysage, les végétaux sta-
bilisent les terrains, freinant ainsi l’érosion.
Le modelé des paysages résulte ainsi de l’action combinée de différents facteurs mettant en jeu 
conditions climatiques et nature des roches, plus ou moins sensibles à l’altération et à l’éro-
sion, et s’exerçant de manière variée selon les structures géologiques.
Selon l’in!uence prépondérante de ces paramètres, on pourra distinguer des morphologies 
lithologiques (modelé granitique ou modelé karstique), structurales (morphologies en struc-
ture plissée ou monoclinale) ou climatiques (modelé glaciaire).

ZOOM 1
Altération et érosion 
à l’origine du modelé 

glaciaire

Figure	10	:	vallée	en	U	et	vallée	en	V 
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Forme	majoritaire	à	pH	acide	:		
..................................................................	

Forme	majoritaire	à	pH	basique	:		
..................................................................	

Formes	majoritaires	dans	les	océans	(pH	∼	8)	:		
.................................................................	

Figure	11	:	dissolu=on	du	CO2	dans	l’eau		

a.	Equa=on	de	dissolu=on	du	CO2	:		

⚡ CO2	+	H2O	↔	H2CO3		↔	HCO	3	-	+	H+		↔		CO	3	2-	+	2H+	

Avec	:	H2CO3		↔	HCO	3	-	+	H+		pKA	=	6,1	
	 		HCO	3	-	+	H+		↔		CO	3	2-	+	2H+	pKA	=	10,3	

b.	Influence	du	pH	sur	les	formes	du	CO2	(in	Cojan	et	Renard,	Dunod,	2006)

Figure	12	:	altéra=on	d’un	granite	:	dispari=on	des	feldspaths	et	appari=on	d'argiles		
(in	Nathan,	1ère	S)

☞	Décrire	le	graphe	et	l’interpréter
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Figure	13	:	Bilan	de	l’altéra=on	du	granite	en	climat	tropical	(chaud,	humide	et	drainant).		
(in	Dunod)

Figure	14	:	Photographie	d’une	bauxite	des	Baux	de	Provence	(Bouches-du-Rhône)	
(Ellipses,	à	paraître)
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L'eau	est	un	solvant	puissant	car	la	molécule	
cons-tue	 un	 dipôle	 électrique	 capable	 de	
créer	 des	 liaisons	 avec	 les	 ions.	 Lorsqu’un	
minéral	 silicaté	 est	 brisé,	 les	 ca-ons	
deviennent	 des	 accepteurs	 d’électrons	 et	
awrent	les	dipôles	d’eau.	
L’a\rac-on	des	ca-ons	pour	 les	dipôles	H2O	
est	propor-onnelle	au	poten=el	ionique		Q	:		

Q	=	Z	/	r		

avec	Z	=	charge	électrique	et	r	=	rayon	
ionique	

En	 fonc-on	 de	 leur	 poten-el	 ionique,	 on	
dis-ngue	3	grandes	catégories	d’ions	:		

➢	les	ions	à	poten=el	ionique	faible	:	Z/r	<3	:	c’est	le	domaine	des	ca=ons	solubles	.	
On	dis=ngue	deux	classes	:	ceux	dont	Z/r	<1	et	ceux	dont	1<Z/r<3.		

Ceux	dont	1>Z/r	<3	sont	entraînés	avec	les	molécules	d’eau	et	passent	en	solu-on	:	[	X,	nH2O]n+									avec	n,	valence	de	X	
C’est	 notamment	 le	 cas	 de	Na	 (principal	 cons-tuant	 de	 l’eau	 de	mer),	 de	 Ca	 et	 de	Mg	 qui	 seront	 évacués	 vers	 les	
océans	où	ils	(bio)précipiteront.		

Ceux	 dont	 Z/r	 <1	 :	 ce	 sont	 les	 ions	 an-stoke.	 Leur	 taille	 étant	 trop	 grande	 par	 rapport	 à	 leur	 charge,	 ils	 ont	 peu	
d’awrance	pour	la	molécule	d’eau	et	ne	s’hydratent	pas.		

➢	 les	 ions	 à	 poten=el	 ionique	moyen	 :	 3<Z/r<10	 :	 c’est	 le	 domaine	 des	hydrolysats	 =	 domaine	 des	précipita=ons	
d’hydroxydes	 sous	 la	 forme	 X(OH)n.	 Les	 ca-ons	 sont	 plus	 a\rac-fs	 vis	 à	 vis	 de	 la	molécule	 d’eau	 :	 un	 proton	 est	
arraché,	l’ion	OH-	se	fixe	au	ca-on.	

Exemple	:	Al(OH)3,	Fe(OH)3	etc...	
Les	 ca-ons	 précipitent	 à	 l’état	 d’hydroxydes	 insolubles	 à	 l’origine	 des	 gîtes	 métallifères	 résiduels	 (bauxite	 pour	
l’aluminium	par	exemple)	

➢	les	ions	à	poten=el	ionique	élevé	:	Z/r>10	:	c’est	le	domaine	des	oxyanions.	Du	fait	de	sont	poten-el	ionique	élevé,	
l’ion	 exerce	 une	 forte	 a\rac-on	 sur	 le	 pôle	 néga-f	 de	 la	molécule	 d’eau	 :	 il	 y	 a	 rupture	 du	 dipôle	 et	 libéra-on	 de	
protons.	

Exemple	 :	 les	 carbonates	CO32-,	des	 sulfates	SO42-,	des	phosphates	PO43-.	Ces	oxyanions	 seront	évacués	par	 les	eaux	
vers	l’océan	où	ils	se	combineront	avec	les	ca-ons	solubles	(Ca2+)	pour	donner	les	roches	sédimentaires	classiques.	

Document	15	:	Comportements	des	ions	dans	l’eau	:	A	SAVOIR	par	♡!!!
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Chapitre 27 ! L’altération des continents et la production des constituants des sédiments    

c) Le diagramme de Goldschmidt
Les phénomènes d’hydrolyse sont en grande partie liés aux propriétés particulières de la molécule 
G·HDX�TXL�VH�FRPSRUWH�FRPPH�XQ�GLS{OH�pOHFWULTXH��S{OH�+��SRVLWLI�HW�S{OH�2�QpJDWLI��GRQW�OD�IRUFH�
G·DWWUDFWLRQ�YLV�j�YLV�G·XQ�LRQ�GpWHUPLQH�OD�VROXELOLWp�

&HWWH� IRUFH� G·DWWUDFWLRQ� GpSHQG� GX�  potentiel ionique, rapport entre la charge (e) et le rayon 
ionique (r), illustré pour les divers éléments chimiques par le  diagramme de Goldschmidt (fi g. 27.2) 
R��O·RQ�GLVWLQJXH�WURLV�GRPDLQHV��

 ³ Le domaine des  cations solubles (cations basiques) : e/r ≤ 3
/HXU�IDLEOH�FKDUJH�DWWLUH�OHV�GLS{OHV�G·HDX�SRXU�IRUPHU�GHV�ions hydratés��

Xn+���+�O → [Xn��+�O]n+

Les cations passent ainsi en solution et sont entraînés avec les molécules d’eau. C’est notamment 
OH�FDV�GH�1D��SULQFLSDO�FRQVWLWXDQW�GH�O·HDX�GH�PHU��HW�GH�&D�HW�GH�0J�TXL�VHURQW�pYDFXpV�YHUV�OHV�
RFpDQV�R��LOV��ELR�SUpFLSLWHURQW�SRXU�FRQVWLWXHU�OHV�FDOFDLUHV�HW�OHV�GRORPLHV�

/HV�FDWLRQV�TXL�RQW�XQH�WUqV�IDLEOH�FKDUJH�HW�XQ�JURV�GLDPqWUH��e/r������RQW�PRLQV�G·DWWLUDQFH�SRXU�OD�
molécule d’eau ( cations dits anti-Stokes, Cs, Rb, K). Ils ne s’hydratent pas et leur taille en solution 
HVW�WURS�IDLEOH�SRXU�TX·LOV�VXLYHQW�OD�ORL�GH�6WRNHV��ORL�TXL�UpJLW�OD�YLWHVVH�GH�VpGLPHQWDWLRQ���G·R��OHXU�
QRP��3DUDGR[DOHPHQW��5E�HW�.��TXL�RQW�XQ�UD\RQ�LRQLTXH�SOXV�JUDQG�TXH�FHOXL�GH�1D�j�O·pWDW�DQK\GUH��
IRUPHQW�HQ�VROXWLRQ�GHV�LRQV�SOXV�SHWLWV��'H�FH�IDLW��OHV�FDWLRQV�DQWLVWRNHV��WHO�.��HQWUHQW�IDFLOHPHQW�
GDQV�OHV�VWUXFWXUHV�PLQpUDOHV��.�1D� �����GDQV�OHV�VFKLVWHV�HW�����GDQV�OHV�FDOFDLUHV��HW�VRQW�EHDXFRXS�
PRLQV�PRELOHV�DX�FRXUV�GH�O·DOWpUDWLRQ��.�1D� ������GDQV�OHV�HDX[�GRXFHV�HW��������GDQV�OHV�HDX[�
PDULQHV���&·HVW�FH�TXL�H[SOLTXH��SDU�H[HPSOH��TXH�OHV�IHOGVSDWKV�SRWDVVLTXHV�� orthose) soient moins 
DOWpUDEOHV�TXH�OHV�IHOGVSDWKV�FDOFR�VRGLTXHV�� plagioclases).

Charges
1

1

32 54 6

1,5

2

0,5

0

Li
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Fe

Al
Ti
Mn

Be C

Si P

N
S
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hydratés
solubles
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oxyanions
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(Sr, 2H2O)

Al(OH)3
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Figure 27.2 Le diagramme de Goldschmidt.

Position des principaux éléments par rapport à leur charge (e) et à leur rayon ionique (r) et comporte-
ment des ions, en fonction de leur potentiel ionique, vis-à-vis de la molécule d’eau. Explications dans 
le texte.

Voir ! g. 23.1

Voir chap. 28.1.2

9782100778676_07.indd   787 3/22/18   8:20 AM

Diagramme	de	Goldschmidt		
(in	Renard	et	al.,	2016)

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
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Lycée Hoche, BCPST1	 TP géologie 1

8

Quartz et fledspaths :  ce sont tétraèdres liés par leurs 4 sommets (tectos = 
charpente). La formule structurale contient le motif  [SiO2]. 
Dans le cas du Quartz,  neutralisation est complètement assurée par la 
polymérisation : il n’y a pas de cations compensateurs. 

Fe l d s p a t h s p o t a s s i q u e s ( o r t h o s e , 
microcline) :  
1 Si sur 4 est substitué par Al. voir ci-contre 
Formule structurale :  KAlSi3O8 

Feldspaths plagioclases sodiques (albite) :  
1 Si sur 4 est substitué par Al 
Formule structurale :  NaAlSi3O8 

Feldspaths plagioclases calciques (anorthite) 
:  
2 Si sur 4 sont substitués par Al 
Formule structurale :  CaAl2Si2O8  orthose

quartz

Remarque : après formation au niveau de la dorsale, la croûte océanique s’hydrate (pyroxène + eau ➞ 
amphibole) puis, lorsqu’elle subducte, les amphiboles se  déshydratent et forment des pyroxènes. L’eau 
libérée permet l’hydratation du manteau et sa fusion partielle!!!

- Feldspaths : différence avec le quartz = certains tétraèdres voient leur Si substitué par Al. 
La proportion de cette substitution est variable :

788

ST-E • Le phénomène sédimentaire

Processus d’altération chimique : hydrolyse et dissolution
2.1  Altérabilité di!érentielle des minéraux
L’altération chimique correspond à l’action de l’eau qui hydrolyse ou dissout totalement ou 
partiellement les minéraux et participe à des réactions d’oxydoréduction. L’hydrolyse est 
souvent acide et des protons interviennent dans le bilan réactionnel : 

minéral primaire (hérité) + eau + H+ → minéral secondaire (néoformé) + solutés (ions)
 • Les principales règles d’altérabilité des minéraux sont les suivantes (!gure 25.3) :

 – plus les minéraux des roches magmatiques sont éloignés de leur température de cris-
tallisation, plus ils sont altérables. Leur altération en surface conduit à des minéraux 
néoformés (argiles, oxydes) stables dans les conditions de surface et donc eux-mêmes 
peu altérables ;

 – les minéraux des roches sédimentaires formés dans des conditions de subsurface (calcite, 
gypse, halite) sont très altérables notamment par dissolution (!gure 25.3) ;

 – plus un minéral contient de cations solubles, c’est-à-dire échangeables par H+, plus il est 
altérable.

 • Les principales règles d’altérabilité des roches sont les suivantes :
 – les roches acides riches en quartz et feldspaths potassiques (granites, orthogneiss…), miné-
raux dif!cilement hydrolysables sont moins altérables que les roches basiques ou ultraba-
siques (basalte, péridotite) composées de minéraux plus facilement hydrolysables (olivine, 
pyroxène, plagioclases calciques…) ;

 – les roches volcaniques sont plus altérables que les roches plutoniques car le verre est plus 
altérable que les minéraux cristallisés.

Minéraux
alumino-silicatés

Minéraux 
peu altérables

Minéraux facilement 
altérables

Minéraux
silicatés

ferromagnésiens

Té
m
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ra

tu
re
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e 

cr
is

ta
lli

sa
tio

n A
ltérabilité

décroissante

halite

calcite
gypse

uniquement pour les 
minéraux silicatés

kaolinite
gibbsite, hématite, goethite

minéraux 
néoformés

minéraux
cristallisés 
en surface

quartz

plagioclase Ca

amphiboles
plagioclase Na

feldspaths K

muscovite

biotite

pyroxènes

olivines
dolomite

Figure 25.3 Séquence d’altérabilité des principaux minéraux des roches à l’a!eurement.
(Modifié d’après Goldich – 1938).

2.2 Hydrolyse des silicates sous contrainte climatique

a) Altération d’une roche mère granitique : arénisation ou latérisation
 • Arénisation en climat tempéré : elle correspond à une perte partielle de l’identité structurale, 
minéralogique et chimique de la roche mère (!gure 25.4a).

 L’altération du granite en climat tempéré engendre une arène granitique, formation 
rocheuse grossière de quelques mètres d’épaisseur, contenant encore des minéraux héri-

2

Voir TP 16 Les roches Figure	16	:	stabilité	des	minéraux	communs	au	cours	de	l’altéra=on	
(in	Dunod,	2021)

☞	Faites	un	lien	entre	les	structures	cristallines	de	l’orthose	et	du	quartz	et	leur	altérabilité.	

☞	 Est	 ce	 cohérent	 avec	 la	 composi-on	 du	 sable	 analysé	 en	 Provence	 ?	 (h\ps://www.alpes-

mari-mes.gouv.fr/content/download/30621/243880/file/annexe%201.pdf)

Lycée Hoche, BCPST1	 TP géologie 1

8

Quartz et fledspaths :  ce sont tétraèdres liés par leurs 4 sommets (tectos = 
charpente). La formule structurale contient le motif  [SiO2]. 
Dans le cas du Quartz,  neutralisation est complètement assurée par la 
polymérisation : il n’y a pas de cations compensateurs. 

Fe l d s p a t h s p o t a s s i q u e s ( o r t h o s e , 
microcline) :  
1 Si sur 4 est substitué par Al. voir ci-contre 
Formule structurale :  KAlSi3O8 

Feldspaths plagioclases sodiques (albite) :  
1 Si sur 4 est substitué par Al 
Formule structurale :  NaAlSi3O8 

Feldspaths plagioclases calciques (anorthite) 
:  
2 Si sur 4 sont substitués par Al 
Formule structurale :  CaAl2Si2O8  orthose

quartz

Remarque : après formation au niveau de la dorsale, la croûte océanique s’hydrate (pyroxène + eau ➞ 
amphibole) puis, lorsqu’elle subducte, les amphiboles se  déshydratent et forment des pyroxènes. L’eau 
libérée permet l’hydratation du manteau et sa fusion partielle!!!

- Feldspaths : différence avec le quartz = certains tétraèdres voient leur Si substitué par Al. 
La proportion de cette substitution est variable :

Quartz	et	feldspaths	:		ce	sont	tétraèdres	liés	par	leurs	4	sommets	(tectos	=	charpente).	La	formule	
structurale	con-ent	le	mo-f	[SiO2].	

Dans	le	cas	du	quartz,		neutralisa=on	est	
complètement	assurée	par	la	
polymérisa=on	:	il	n’y	a	pas	de	ca-ons	
compensateurs.	
Dans	le	cas	des	 	Feldspath	:	différence	avec	le	
quartz	 =	 certains	 tétraèdres	 voient	 leur	 Si	
subs-tué	par	Al	qui	a	une	charge	+	en	moins	
d’où	 la	 nécessité	 d’ions	 K+	 entre	 les	
tétraèdres.	

https://www.alpes-maritimes.gouv.fr/content/download/30621/243880/file/annexe%201.pdf
https://www.alpes-maritimes.gouv.fr/content/download/30621/243880/file/annexe%201.pdf


BCPST1,	Lycée	Hoche			 	 	 	 	 	 STE-1	Modelé	des	paysages

20

	Figure	17	:	Altéra=on	chimique	des	minéraux	silicatés	:	exemple	des	feldspaths	
A	SAVOIR	par	♡!!!	

Rappel	de	minéralogie	
Les	 Fd	 sont	 des	 tectosilicates	 comme	 le	 quartz.	 L’orthose	 est	 formée	 par	 une	 charpente	 de	 tétraèdres	 à	
coeur	de	silice	et	d’alumine	(1	Si	sur	4	est	subs-tué	par	Al),	soutenue	par	des	K+	qui	compensent	le	déficit	de	
charge	dû	au	 remplacement	de	Si4+	par	Al	 3+.	Chaque	ca-on	K+	placé	à	 l’intérieur	du	 réseau	de	 tétraèdre	
n’est	pas	fortement	retenu	dans	le	treillis	et	sa	dispari-on	fera	s’effondrer	l’édifice.		

Effet	de	l’eau	sur	le	réseau	cristallin	:		
Lorsqu’un	 film	 d’eau	 se	 dépose	 sur	 un	 cristal	 dont	 la	 charge	 est	 néga-ve	 (O-	 à	 valence	 non	 sa-sfaite	 en	
surface),	les	molécules	d’eau	orientent	leur	charge	+	vers	le	cristal.	Or	les	ions	H+	ont	une	taille	suffisamment	
pe-te	pour	pénétrer	 dans	 les	 inters-ces	du	 réseau	 cristallin	 :	 ce	qui	 amène	un	excès	de	 charge	posi-ve.	
L’équilibre	 est	 établi	 par	 l’expulsion	 de	 K+,	 qui	 reste	 facile	 tant	 que	 la	 concentra-on	 en	 K+	 	 reste	 faible	 à	
l’extérieur	(donc	s’il	y	a	un	drainage).		La	réac-on	d’échange	se	poursuit	avec	les	Si	(suite	à	la	déstabilisa-on	
des	cristaux	par	perte	des	K+)	et	enfin	avec	les	ions	Al	qui	forment	des	précipités.	Ainsi,	la	dégrada-on	des	
silicates	dépend	du	taux	de	remplacement	de	Si	par	Al.	L’anorthite	(2	Si	sur	4	sont	remplacées	par	Al	est	plus	
fragile	que	l’orthose	(1	Si	sur	4	sont	remplacées	par	Al).		

Altéra-on	de	l’orthose	
On	 dis-ngue	 3	 modes	 d’altéra-on	 des	 feldspaths	 (orthose	 Si3AlO8K),	 déterminés	 par	 le	 climat	 :	 	 la	
bisialli=sa=on	,	la	monosialli=sa=on		et	l’alli=sa=on.	

➢	 la	bisialli=sa=on	:	en	climat	tempéré,	un	feldspath	subit	une	dégrada-on	par-elle	avec	 lessivage	de	 la	
plupart	des	ca-ons	extérieurs	aux	tétraèdres	et	de	60%	des	ions	Si.	Le	réseau	en	charpente	des	feldspaths	
(tectosilicates)	 se	 transforme	 en	 un	 réseau	 à	 tétraèdres	 en	 feuillets	 (phyllosilicates)	 caractéris-que	 des	
argiles.	La	composi-on	ini-ale	AlSi3	(+	O	+	ca-ons	extérieurs)	devient	AlSi2	et	correspond	à	une	argile	2/1	
de	 type	 illite.	Sa	maille	est	de	 type	TOT	 (deux	 feuillets	de	 tétraédres	 (à	 centre	Si)	 séparés	par	un	 feuillet	
d’octaèdres	(à	centre	Al).	C’est	une	altéra=on	ménagée.		

	Si3AlO8K	+		H2O	+	2	H+			→	(Si3Al)O10(Al2)	OH2K	+		Si(OH)4	+		K+	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	 orthose		+		eau																		→										illite	+	silicium	+	potassium	(en	solu=on)		

➢	la	monosialli=sa=on	=	kaolinisa=on	:	un	climat	plus	humide	et	plus	chaud	provoque	une	altéra-on	plus	
intense.	Tous	les	ca-ons	extérieurs	aux	tétraèdres	(K+)	et	2/3	des	ions	Si	sont	lessivés.		
La	 composi-on	 ini-ale	 AlSi3	 devient	 AlSi	 et	 correspond	 à	 une	 argile	 1/1	 de	 type	 kaolinite.	 Sa	 maille	
comporte	un	feuillet	de	tétraèdres	(à	centre	Si)	et	un	feuillet	d’octaèdres	(à	centre	Al).	C’est	une	altéra=on	
moyenne.	

	Si3AlO8K	+		H2O	+	2	H+			→	Si2O5Al2	(OH)4	+		Si(OH)4	+		K+	
orthose	+	eau																			→	kaolinite	+		ions	en	solu=on	

➢	l’alli=sa=on	=	latérisa=on:	un	climat	très	humide	et	aux	températures	élevées	provoque	une	destruc-on	
totale	du	feldspath	par	lessivage	totale	du	silicium.	Tous	les	ca=ons	extérieurs	aux	tétraèdres	et	tous	les	Si	
sont	lessivés.	Il	ne	reste	que	les	ca=ons	insolubles	Al	qui	précipitent	sous	forme	d’hydroxyde	(gibbsite)dans	
laquelle	le	rapport	Si/Al	est	nul.	C’est	une	altéra=on	forte.	

	Si3AlO8K	+		H2O	+	8	H+			→	Al(OH)3	+		Si(OH)4	+		K+	+		OH-	
orthose	+	eau	→	gibbsite	+	solu=on	d’ions	
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 CHAPITRE  25   Modelés des paysages et transferts de matériaux en surface

favorisent pas l’altération chimique malgré des précipitations qui peuvent être abondantes. 
On observe donc :
 • Une variation de l’intensité potentielle de l’altération chimique selon les ceintures climatiques 
(!gure 25.5).

 • Une variation du type d’altération, à dominante physique en climat froid (cryoclastie), 
chimique en climat chaud et humide.

Le type d’altération peut cependant être notablement modi!é par les conditions locales. 
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Figure 25.5 Les grands types d’altération potentielle sur substratum cristallin  
granito-gneissique selon la latitude.

(D’après Pedro, 1975).

2.3 Dissolution des carbonates et formation de modelés karstiques
Le modelé karstique est principalement gouverné par le processus de dissolution de la calcite 
(!gure 25.6).
Les roches carbonatées (calcaires, dolomies, marnes) constituent 15 % des surfaces continen-
tales. La formation de carbonate de calcium est en équilibre avec sa dissolution selon la réaction 
globale :

CaCO3 + H2O + CO2atm ⇆ 2 HCO3
– + Ca2+

Une plus grande proportion de CO2 atmosphérique ou un pH plus acide de l’eau favorisent un 
déplacement de la réaction vers la droite et donc la dissolution de la calcite. Les êtres vivants du 
sol produisent du CO2 et des protons, ce qui favorise la dissolution des calcaires.
La dissolution génère un réseau de cavités souterraines en profondeur et des reliefs creusés 
(comme les canyons) et ruiniformes en surface. Elle est par ailleurs à l’origine d’eaux ruis-

ZOOM 3
Équilibre des car-

bonates et facteurs 
influençant la dissolu-

tion de la calcite

Figure	18a:	influence	de	la	la=tude	sur	l’altéra=on	des	sols,	diagramme	de	Pedro	
(in	Dunod,	2021)

	Figure	18b	:	répar==on	géographique	des	différents	sols	
(in	Cojan	et	Renard,	Dunod,	2006)
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Chapitre 27 ! L’altération des continents et la production des constituants des sédiments    
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Figure 27.8 Altérations d’un massif granitique : arénisation et latérisation.

A et B. En climat tempéré : l’arénisation du granite se développe dans le sol sur quelques mètres (B2) 
et s’insinue le long des diaclases. Plus intense à l’intersection des plans de diaclases, elle aboutit à la 
formation de boules qui demeurent hypogées (B1) ou forment des chaos si les produits meubles de 
l’arène sont évacués par le ruissellement (B3).
B1 : altération en boule du granite (Mont Lozère, France) ; B2 : arénisation complète d’un granite, on 
remarquera que le fi lon d’aplite (roche à grain fi n) a résisté à l’altération (Saulzet-le-Chaud, Puy-de-
Dôme) ; B3 : chaos granitique (Ploumanach, Côtes d’Armor). (Photos M. Renard.)
C. En climat tropical humide : la latérisation (cuirasse et saprolite) peut se développer sur des dizaines 
de mètres.
D. Profi l latéritique à Madagascar et E : transition entre la roche mère (quartzite aurifère) en voie de 
décomposition et la base du profi l latéritique (les personnages donnent l’échelle (photos R. Razafi mbe-
lo).
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	Figure	19	:Bilan	:	arénisa=on	et	latérisa=on	
(in	Renard,	2016)
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Figure	20	:	Processus	gravitaires	(in	Cojan	et	Renard)

Figure	22	:	Représenta=on	des	différentes	classes	granulométriques	de	deux	sables	de	Loire,	
échan=llonnés	vers	Orléans	et	vers	Nantes	

(in	Segarra	et	al.,	Ellipses,	à	paraître)	

Le	pourcentage	de	refus	correspond	à	la	quan-té	de	sédiment	bloqué	par	les	mailles	d’un	tamis.
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Figure	21	:	influence	de	la	lithologie	du	bassin	versant	sur	la	
	charge	ionique	des	rivières	
(d’après	Sujet	TB	AGRO		2014)	

On	étudie	deux	affluents	d’une	rivière	himalayenne,	la	rivière	Sé-,	qui	prennent	leur	source	dans	
deux	régions	de	l’Himalaya.	

Ca2+ HCO3- Si4+

Dhung Gad 906 2849 152

Kali Gad 123 525 377

Paramètres	chimiques	des	deux	affluents	
Les	concentra-ons	ioniques	sont	données	en	µmol/L.	

Localisa=on	des	deux	affluents	sur	la	carte	géologique	simplifiée	de	la	région
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Figure	23	:	Diagramme	de	Hjulström	
A	SAVOIR	EXPLOITER!!!

Conglomérat de Valensole 
(Les Mées) : poudingue
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Figure	24	:	usure	d’un	grain	de	quartz	
(in	Segarra	et	al.,	Ellipses,	à	paraître)	
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Figure	25	:	BILAN
	

(in	Dunod,	2021)	


