
IA  UNIVERSALIS N O 8  1990 

EROSION 

Yves TARDY, ORSTOM ,Institut Français de Recherche Scientifique 

pour le Developpement en Coopération 

BP 2528 BAMAKO MALI 

I 

ÉROSION 

1 grosion chimique 
et érosion mécanique 

2 Mécanismes de l’altération 
et de I ’érosion chimiques 

3 Mécanismes et facteurs 
de I’érosìon mecanique 

4 Pa Iéoérosion 
au cours des derniers 1 

600 millions d’années 

5 Dégradation 
de l’environnement naturel 
par l’homme 

L 

Les articles relatifs à l’érosion mettent 
en général l’accent sur l’inventaire des 
agents de l’érosion et sur la description 
des mécanismes qui. en règlent I’inten- 
sité. Un de leurs objectifs essentiels est 
de montrer comment I’érosion constitue 
un facteur de favonnement des paysages, 
dy mo ho enese et, finalement, de 
geograpge. ke point de vue develop@ 
est celui des mécanismes morphogéneti- res, des cyFles. morphoclimatiques et 
es cycles d erosion compris comme des 

consequences du caractère cyclique des 
climats. Cependant, côté d’une démar- 
che centrée sur l’inventaire des méca- 
nismes a paraît la nécessité d’une appro- 
che de Faaltéfafion et de l’érosion par 
l’étude des bilans. 

l 
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ÉROSION 

En effet, d e  considérables progrès ont 
été accomplis dans l'évaluation des 
phénomènes à l'échelle du #obe terres- 
tre. La tectonique, l'oceanographie, 
l'hydrologie et la géochimie sont des 
disciplines récemment devenues glo- 
bales, de  sorte que l'érosion apparaît 
aussi aujourd'hui comme l'un des Blé- 
ments cardinaux d'une géodynamique 
planétaire. Ainsi le bilan de l'érosion 
d o i t 4  tout d'abord être mené à l'échelle 
d e  la Terre entière. 

Les effets, sur l'environnement global, 
d e  l'activité industnelle comme ceux de 
l'exploitation intensive des terres agri- 
coles, des forêts et des eaux ne peuvent 
être appréciés et mesurés que par  réfé- 
rence aux situations non influencées du 
passé. Comme dans beaucoup d'autres 
cas, les clefs des phénomènes du temps 
présent sont à rechercher dans l'en- 
chaînement des événements des temps 
passés (cf. UNIFORMITARISME). Si l'on 
est tout naturellement amené à étudier 
l'érosion dans le cadre de  la géodynami- 
que globale, on est donc aussi conduit 
à l'embrasser sur une durée de  plu- 
sieurs centaines de  millions d'années, à 
l'échelle des temps géologiques. 

I 

1 Éosion chimique 

L'Crosion est un phénomène d'ablation : à 
la surface de la croûte terrestre continentale, 
elle prélève des matériaux qui, en solution 
ou en suspension dans les eaux des rivières 
et des fleuves, gagnent les &ns et les 
bassins intracontmentaux, pour s'y accumu- 
ler et former les dépôts de sédiments. 
L'érosion est un phenomène permanent 
d'usure des surfaces continentales, plus parti- 
culièrement actif dans les régions monta- 
gneuses et les mnes où une orogenèse résente 
a porté en altitude des maténaux sédimen- 
mres tendres et altérables; elle est en 
revanche plus lente sur les vieux boucliers 
plats et constitués de roches plutoniques 
dures et peu solubles. L'érosion ap araît 
finalement comme un ensemble de Réno- 
mènes chimi u s  et mécaniques (fi& Pet 2). 

cérosion Aimique précède  rosion ion méca- 
nique et correspond, sur les continents, à la 
transformation des roches par l'eau des 
précipitations, qui percole à travers les sols 
et les profils d'altération formés d'horizons, 
pour se rassembler ensuite dans les nappes 
souterraines, s'écouler dans les rivières et 
alimenter la sédimentation d'origine chimi- 
que dans les bassiis. 

Les phénomènes d'érosion mécanique en- 
globent des aspects divers. On menhonnera 
ici rapidement l'érosion des littoraux par la 
mer (cf. ABRASION MARINE et BROSION 
MARINE) et le rabtage des planchers conti- 
nentaux par les calottes laciires. On doit 
également tenir compte $e rérosion par le 
vent (érosion tolienne), particu1ièrement.x- 
tive dans les déserts et les régions andes 
(cf. domaine ARIDE), ou du rabotage 
langues glaciaires dans les zones de giz 
CIERS). ces phénomènes, aux effets pourtant 
souvent spectaculaires, sont cependant, dans 
un bilan lobal, d'ampleur relativement 
limitée (tabf 1). La part la plus importante 
de l'érosion mécanique revient à ce qui est 
enlevé la surface des continents par les eaux 
du ruissellement superficiel et qui est trans- 
porté en suspension par les rivieres (il s'agit 
de la charge solide des rivières). 

et érosion mkcanique 

montagnes (Cf. domaine GUCIAIRE, GLA- 

#msion chimique. émsion mécanique et mouvements de l'eau sur les versants. 

I l l  précipitations 

sol ou profil d'alteration 

fig. 2 

ruissellement de surface 

fonte chimique 
et (ablation) -r erosion mecanique 

percolation 

Brosion chimique 
(dissolution, hvdrolvse) 

Bcoulement souterrain 

descente des fronts d'alteration 

roche mère saine 

b 

Schema simplifié du mécanisme de I'emsion chimique et m.hin@e. On Consrate la descente des Mntr d'altétation, 
de la wrface des sols er du p a p p .  

2 Mécanismes de l'altération 

L'altération chimique est le prélude et 
le moteur de toutes les formes d'érosion. 
Les mécanismes de l'altération météorique, 
c'est-àdire de l'altération* chimique par les 
a ents météoriques (weorhering en anglais,,. 
hmitterung en allemand), correspondent a 
la dissolution ou B l'hydrolyse des minéraux 
primaires des roches ,sous l'effet de la 
rco la t ion  de l'eau de pluie au travers, des 

orizons qui forment les rofils (cf. ALTERA- 
TION DES ROCHES, SOLSP. 
En effet, la plupart. des minéraux des 

roches graniti ues, gneissiques, ~ ~ h i s t e u ~ e ~ ,  
qéseuys, argiqeuses, carbonPt& ou c a r p  
nees qui constituent l'essentiel de la croute 

et de IVmsion chimiques 
terrestre ne sont pas stables dans les condi- 
tions ph siCochimiques qui prévalent à la 
surfacc du sol. 
Le tableau 2 montre que l'altLration 

chimique consiste donc en une mise en 
solution de tous les éléments constituant les 
sels solubles (Na+, Mg.2+, Caz+, C!-, SO:-, 
CO$.-, etc.)i.cn une mse en solution d'une 
partie des Cléments constituant les miné- 
raux hydro1 sables (Na+, K+, Ca2+, Mg*+, 
f-tsiod, etc.{ et en une.réorganisation d? 
éléments peu mobiles qui forment les mine- 
raux secondaires d'alteration u solubles : 
hématite Fe2?,,. goethite F&H, gibbsite 
Al(OH)3, kaolinite Al~Si20~(0H)p, smectites 
Al2Su010(OH)~ et parfois calcite &cos. 

Pour la pres ue totalité des réactions de 
dissolution ou %hydrolyse, l'érosion chimi- 
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agent de destruction 

ÉROSION 

materiel deplacé 
(million de tonnes 

par an) 

' tabl. 1 - Distribution des diffhrents facteus 
d u  meCanique dans k s  Alpes, une jeune 
dralne de montagnes en wie de dhmantPkment 

~ rapide. La part le plus importante revient d 
l¿%-os¡on et au transport par les eaux du ruisselle- 
ment de surface (dapn's 2. Kukal. 1964, 1982). 

eaux de ruissellement.. 
(tboulements ........... 
avalanches ............. 
glaciers ................ 

total ................... 6 277 

albite (NaAISi30s), ........................................ 
anorthite (CaAIISilOa) .................................... 
kaolinite (A11Si20s(OH).) .................................. 
calcite (Cacos) .......................................... 

losc 

OpC 25% ' 6 0 %  100% 

5.07 3,94 2,61 1,48 

10.02 7.41 4,55 2.09 
9.94 9.76 9.51 9.06 

29.41 24.69 19.32 1 14.53 

que se traduit par une im rtante consomma- 
bon de gaz carbonique $%*), présent actuel- 
lement dans I'atmosp ère a la ression 
partielle de 10-3,s bar (101.5 pascalsf 

Oxydation et consommation d'oxygène 
Le gaz carbonique n'est pas le seul gaz de 
l'atmosphère terrestre à se trouver impliqué 
dans les phénomènes d'érosion chimique. 
L'oxygène joue également un rôle détermi- 
nant puisqu'une part importante du matériel 
sédimenmre est constituée de roches carbo- 
nées : schistes gra hiteux ou bitumineux, 
pétroles, gaz naturei et matières organiques 
diverses, généralement associées à des sul- 
fures de fer ferreux @$+). De plus, les 
silicates femferes de la croûte terrestre 
contiennent eux aussi une bonne part de Fez+. 
Dans. ces conditions, l'altération et I'érosion 
chimiques s'accom agnent d'une oxydation 
B l'air du carbone, l u  soufre et du fer ferreux 
(tabl. 2). 

L'oxydation des matières or ani ues 
CH30) pduit  du gaz carbonique fe03 ou 
&es ionsticarbonate (HCOT) et des ions H+ 
qui sont neutralisés par reaction avec des 
minéraux voisins. L'oxydation des sulfures 
et des silicates produit des oxydes ou des 
hydroxydes de fer ferrique (FP+), qui demeu- 
rent provisoirement dans les sols, ainsi que 
des ions sulfate SO:-), qui sont lessivés en 

tous les cas, d'une consommation d'oxygène 
de l'atmosphère. 

solution. L'oxy d ation s'accompagne, dans 

Bilan chimique de l'altération 
AU total, chaque fois qu'à la surface des 
continents un minéral primaire se dissout, 
s'oxyde ou s'hydrolyse, une partie des élé- 
ments reste sur place dans les sols et forme 
les minéraux secondaires d'altération ; une 
autre artie est éliminée et g a p e  les océans 
en sogtion dans l'eau des nvières et des 

dissolution simple 

silice 
Si02 + 2 Hi0 4 HaSiOa 
mda Sddm 

cafboonstes 
C s z  + Coi + H20 

mnapHrr - Cs" + 2 HCO; 
lolutm 

fleuves. Les matériaux constituant les sols 
sont, plus tard, repris par I'érosion mécani- 
que qui alimente, en aval, la sédimentation 
détritique. Les ions bicarbonate (HCO;), qui, 
dans l'eau des rivières, équilibrent les ions 
Na*, K+, Ca*+ et Mg*+, proviennent, pour 
67 p. 100, du gaz carbonique (CO2) soutiré 
B l'atmosphère par les plantes au cours de 
la photosynthèse et mis en solution dans le 
sol après la décomposition des matières 
organiques. Les ions sulfate (SO:-) en 
solution proviknnent de l'oxydation du soufre 
des sulfures et de la dissolution des sulfates 
des évaporites (Caso,). L'altération chimi- 
que des roches de la croûte terrestre entraîne 
donc d'importants apports d'ions dissous à 
l'ocCan et d'importants prélèvements de gaz 
carbonique et d'oxygène à l'atmosphère. 
L'altération chimique est d'autant plus active 
et, en bilan, d'autant plus importante que la 
température, la pluviosité et la pression 
partielle de gaz carbonique dans l'atmosphère 
ou dans la phase gazeuse du sol sont plus 
élevies. 

Effet de la température 

Dune manière générale, la solubilité des 
minéraux constituant les roches silicaties 
diminue lorsque la tcmpCrature augmente 
(tabl. 3 et 4). La cinétique, c'est-à-dire la 
vitesse de dissolution des minéraux, est en 
revanche activée lorsque la tem 'rature 
s'élève. Au total, l'intensité de l'$ration 
chimique est, h drainage égal, plus forte en 
climat chaud intertropical qu'en climat tem- 
péré froid. 

La concentration moyenne en ion HCOY 
des rivières du monde est aujourd'hui estimee 
B 0,852 millimole par kilogramme d'eau. 
Environ 33 . 100 des ions bicarbonate 
dissous dans k fleuves proviennent du COS 
des carbonates (Caco,, MgCO3) ; 67 p. 100 
viennent de l'atmosphère du sol, soit 
0,554 millimole par kilo . a"? d'eau. 

Cette valeur chiffre Ktensité moyenne 
globale de l'altération chimique pour une 
température moyenne globale de 15 OC. L e  
modèle Blag (ce mot est construit avec les 
initiales de ses auteurs : Robert A. Berner, 
Anthony C. Lasaga et Robert M. Garrels, 

1983), qui relie l'augmentation de la tempéra- 
ture ?i l'accroissement de la teneur de 
l'atmosphère en COZ, fait intervenir la 
relation : 
HCO;(T) = 

[0,571 + 0,0280 (T- 15)] mmol/kg d'eau. 

climat t ropid,  pour une température Y': 
25 OC, la concentration en ion bicarbonate 
(HCO;) provenant de l'atmosphère est égale 
B 0,825 millimole par kilogramme d'eau, et 
qu'en climat temperé froid, pour une teme-  
rature de 5OC, la concentration en ion 
bicarbonate rovenant de l'atmosphère, de- 
vrait être &ale à 0,291 millimole par 
kilogramme d'eau. 
On admet donc, comme ordre de gran- 

deur, qu'autour de 15 OC une diminution de 
10 OC de la température moyenne annuelle 
provoque un effondrement de la vitesse 
d'altération d'un facteur 2 et qu'une augmen- 
tation de 10°C de la température moyenne 
annuelle multiplie par 1,5 l'intensité de 
l'érosion chimique. 

Effet de la pression partielle 
du gaz carbonique 

La pression partielle du gaz carbonique dans 
l'atmosphère est de 10-3.5 bar (101.5 pascals). 
Mais, dans les sols, sous l'effet de la 
respiration des plantes par les racines ou sous 
l'effet de l'oxydation (ou de la minéralisation) 
de la matière organique, l'atmosphère du 
milieu est enrichie en gaz carbonique et les 
solutions d'altération sont plus acides, du fait 
de la réaction : 

On calcule, grâce à cette relation, 

CHzO + 0 2  -+ C O 2  + HzO -+ HCO; + H+. 

Dans les eaux qui drainent les paysages 
d'altération, la pression partielle équivalente 
de gaz carbonique est de 10- 2,s bar (IO2.s pas- 
cals) environ, c'est-à-dire, en moyenne, dix 
fois supérieure B celle de l'atmosphère. Sous 
la forêt équatonale active ou dans les sols 
très riches en matière organique, on estime 
que cette pression partielle peut même 
atteindre la valeur de lO-l.5 bar (103.5 pas- 
cals), soit cent fois celle de l'atmosphère. 

hydmlyse 

micas 
KAIiAISS&dOH)z + Coa + HaO- K ' ~ C 0 ;  + lAAIzSizOs(0H)r " loll 

feldspaths 
NaAISI.08 + CO1 + 55 Hl0 - Ne' + HCO; + 2 KSiO. + 0.5 Al2Si2Os(OH)~ 
mchn " oh 

oxydation 

mstihs organiques fossiles 

m ' t e  et sulfures de fer 

CHaO + 0 2  -+ CO2 + Ha0 HCO- + H' - -  dud 

2hS2 + 4H2O + 7.501 

Pbl. 2 - R6actions de dirFolution simple (wngmente) des sels et de la silice; &acthns &hydrolyse (dissolution incongruente) des silicates; &actions d'oxydation 
de matsres oganques, de sulfures de fer w de dicates de fer feneux. L'oxydation et I'hydrdyse s'accompagnent respectivement dune wnsommation d'oxygène 
et de gaz wrbonique. 

617 



ÉROSION 
Y 

temperature ("c) . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .. . ._. . . . . . . . . . . . . . . . 
millimoles dslbite ........................................ I 1% I ':.7 1 23 1 100 

5.6 1 

tabl. 4 - Le nombre de millimoles dalbite (NaAISiJO.) dissoutes jusqu'd saturation dans 1 kilogramme d'eau 
decrorl lomque Ia temptbture augmente et croR lorsque la fugacite du gaz carbtmique Fa,) augmente. La 
sdubilli6 de I'albite est calcul&? par modélisation rhennodynamique soit 9 une pression de I bar (1 o00 hPa) 
et f, = lO-zs pour diff6rentes températures (en haut), soir d une presson de 1 bar et 9 une tem&mture 
de i'& Oc pour différentes fugacit6s du gaz carbitnique (en bas). 

Une augmentation de la ression partielle 
de gaz carbonique d'un Pactcur de 10 à 
100 repousse la limite de saturation des 
minéraux primaires, dont la solubilité est 
augmentée d'un facteur de 2 i 6 (tabl. 4). 
L'intensité de l'altération et de l'érosion 
chimiques est donc dépendante de la dynami- 
que de la photosynthèse et de la réaction 
contraire, qui est celle de la minéralisation 
de la matière organique. Au fil des temps 
géologiques, l'intensité de l'altération croît 
tout naturellement en même temps que croit 
la teneur de l'atmosphère en gaz carbonique. 
L'érosion chimique apparait alors comme un 
véritable régulateur de la composition de 
l'atmosphère. 
De nos jours, le flux de gaz carbonique 

prélevé ii l'atmosphère et rejoignant l'ocean 
est égal au produit de la concentration 
moyeniie globale des eaux en bicarbonates, 
comgée des apports dus 1 la dissolution 
de calcite et de dolomite - 0,571 millimole 
par kilogramme d'eau - par le débit total 
des rivières - 0,40.lO17 kilogrammes d'eau 
par an. On aboutit ainsi à une valeur du 
flux de gaz carbonique consommé égale B 
23. 10'2 moles par an. 

Temps de résidence du gaz carbonique 
dans l'atmosphère er dons lo biosphètv 

L e  temps de résidence d'un élément dans un 
résenvoir s'obtient en divisant la taille du 
réservoir par le flux d'entrée, qui est néces- 
sairement égal au flux de sortie de cet élé- 
ment. A la surface de la Terre, l'atmo- 
sphère - 0,055.101* moles -, la biomasse 
vivante - 0,006. 1018 moles - et l'océan - 3,3.101* moles - sont tous trois d'im- 
portants réservoirs de carbone, rapidement 
accessibles. 

L'érosion chimique assure un temps 
moyen de renouvellement du gaz carbonique 

égal à environ 240 ans pour la biosphère, 
2200 aus pour l'atmosphère et 130000 ans 
pour l'oc&. Tant à l'échelle des temps 
géologiques qu'à celle des temps préhistori- 
ques ou historiques, les dur& moyennes de 
résidence du gaz carbonique dans la bio- 
sphère, l'atmosphère et l'& sont courtes. 
Eues montrent à l'évidence l'importance des 
effets de l'érosion chimique sur la régulation 
et sur l'évolution de la composition des 
r¿servoirs du carbone B la surface de la Terre. 

Effet des variations 
de la pluviosité et du drainage 

Le bilan de l'érosion chimique est essentielle- 
ment influencé par la pluviosité (quantité 
d'au qui tombe sur le sol sous forme de 
précipitations). Ls quanti& de matière sou- 
tirées, en solution, hors des profils d'altéra- 
tion, sont directement proportionnelles au 
drainage, c'est-à-dire à la quantité d'eau qui 
percole au travers du profil (fig. 2). Le drai- 
nage représente une fraction importante de la 
pluviosité en climat humide (60 p. 100 pour 
une pluviosité de 2 500 m d a n ,  35 p. 100 pour 
une pluviosité de 1 500 d a n ) .  Le drainage 
devient pratiquement nul en climat semi- 
aride (O p. 100 pour une pluviosité inférieure 
à 700 "/an). Bien qu'en climat aride ou 
&-aride les concentrations en silice, en ions 
bicarbonate et en cations des eaux de 
drainage soient fortes (à cause de l'évapora- 
tion), le bilan des exportations est, au total, 
très faible. I l  est nul sous climat aride, oÙ 
toute altération cesse. Sous climat humide, 
en revanche, les concentrations en solution 
sont modérées mais le drainage et les débits 
sont forts, si bien que les quantités de matière 
exportées en solution dans les fleuves sont 
également fortes et les taux d ' é d o n  chimi- 
que élevés. 

Au SCnBgal. boule da granite repownt sur la socle at d¿g#gde par I'dmsion (K Tardy). 

fig. 3 

drainage D = P - E = pluie - evaporation 

Aftémbim de I mètre urbe de granite (1 mz de super- 
ficie x 1 m de profondeur) sous un drainage annuel 
de 1 Ow millimètres (1 Ow I). La concenmtion de SiO, 
dans 1 mètre cube de granite est de 1 tonne. Dans la 
mesure oÙ k, concentration de SiO, dans un litre 
d'eau est en moyenne de 10 milligrammes, il faut 
pour alterer 1 metre cube de granite en kaolinite, un 
temps I égal au rapport : 

q u a n ~ è  de SKI2 à evacuerpourekerer 1 mJ de granite 

quantiti de SiO, dissoute dans I m' Ceau de drainage 
' en kaolinite 

quantite de SO, disponible dans 1 m3 de mche 
quantiti annuelle de SiO, dans l'eau de dtaimge 

- 

Bilan de I'érosion chimique 
et vitesse de pro ression 

des fionts d'a&ation 

Le bilan de l'érosion chimique peut être mené 
en considérant par exemple qu'un mètre 
carré de la surface d'un sol granitique exposé, 
sous un c h a t  tropical humide, 21 la tempéra- 
ture de 25 OC, est traversé chaque année ar 
1 mètre cube d'eau (drainage génér3 * 

I 000 "/an). sus  un tel climat, la ten& 
moyenne en silice observée dans l'eau des 
rivières est de 10 milligrammes par litre 
(0,17 mmoVkg d'eu). On ~ l c u l e  que 
l'évacuation de la silice en solution corres- 
gondant à une altération des minéraux 

ydrolysables en kaolinite est telle qu'il faut 
évacuer environ une tonne de silice par mètre 
cube de roche. Il faut donc compter environ 
100000 ans ur transformer en totallté un 
mètre cube Fgrani te  en un sol latéritique 

kaolinite. Sur un mètre carré de surface au 
sol, un mètre cube dc roche est altéré sur 
une profondeur de un mètre (fig. 3). Ainsi, 
dans les pays tropicaux humides, l'ordre de 
grandeur de la wtesse d'approfondissement 
des profils est de 10 metres par million 
d'années. En climat temgré humide (drai- 
nage général : 500 "/an; température 
moyenne annuelle : 10OC) ou en climat 
tropical B saisons contrastees (drainage gé- 
néral : 300 "/an; temphature moyenne 
annuelle : 25 TC), le taux d'altération est 
diminué d'un facteur 3. Il faudrait alors 
environ 300 o00 ans pour altérer entièrement 
un cube d'un mètre cube de granite en 
kao+ite (tabl. 5). 

Amsi, par Crosion chimique, sous les 
climats humides, tempi&â ou tropicaux, le 
front d'altération a pu s'abaisser de 10 mètres 
en un million d'années au cours du Quater- 
naire, de 300 mètres en 30 millions d'années, 
depuis l'&cène, de 1 O00 mètres en 100 mil- 
lions d'années, depuis le Crétack, et de 
1 500 mètres en 150 millions d'années, depuis 
le Jurassique. Sous les climats à tendance 
aride, la vitesse d'enfoncement du paysage 
diminue significativement. Sous les climats 
Cquatoriaux ou tropicaux humides, la vitesse 
de descente des fronts d'altération peut 
devenir considérable. 
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cPract&istiques dimatiques 

pays ou r6gion 

Norvège ................... 
Massif central .............. 
Tchad ..................... 

ann& &he . . 
Centrafrique ann& moyenne 

an& humide 
C3ted'lvoire ............... 
Madagascar ............... 

I 

pluviosite 
("/an) 

1 200 
1200 
700 
900 

1 200 
1600 
1500 
2 500 

drainage 
("/an) 

5 

O 32 

température 
("cl 

27 2 1 26 
400 24 

de 

, " . ~ ~ t ~ ~ ~ $ ~  
(m/Ma) 

25 
1:; .( 28 

temps necessaire 
B la transformation d'un 
cube de 1 my de granite 
Sain en argile kaolinique 

(annees) 

taM. 5 - Attht ion chÌmque des granites sous dr'ff6rents dims. 

HCO; si02 

0.08 
0.13 
0.89 
0,67 
0.62 
0.62 
039 0;33 
0.10 I 0.16 

0.05 
0,15 
1.42 
0.33 
0.33 
0.35 
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rio Negro, Zaire 
Amazone. Orhoque 
grande maprit6 des flevves 
rio Colorado, río Grande 

erosion chimique 

< 200 < 20 
de 200 a 450 de 20 40 

de 40 b 250 
> 3000 > 250 

de 450 ¿I 3000 

350 O00 
126 O00 
100 O00 
750 O00 
190 O00 

11 90 o00 
14 70 O00 
33 30 O00 

&helle de sensibilité 
des rochesamères 

à l'trosion c h q u e  

La composition minéraloßique ou chimique 
de la roche mère mnstitue également un 
facteur de première importance pour la 
vitesse d'altération. Dans les p a y s a ~ q  lors- 
que les roches mères sont plus alterables et 
plus solubles que les granites, le front 
d'altération s'approfondit plus rapidement. 
C'est ainsi ue sur un substratum calcaire la 
vitesse d'eaoncement du front d'altération 
est, toutes chFes étant égal? par ailleurs, 
de deux à trols fols plus rapide que sur le 
granite (tabl.. 6 et 7). 

La sensibihd des roches à l'altération 
chimique dbroit dans le sens sels, calcaires, 
mames, argiles, schistes, ,grès, granit?; Cet 
ordre est proportionnel a la solubilite des 
minéraux constituants majeurs de ces roches 
(tabl. 7). I1 est également celui de la résistance 

' à l'érosion mécanique, ce ui montre bien 
que l'ablation, en surface, !es roches de la 
croûte terrestre est effectivement précédée 
d'une érosion chimique. 

3 Mécanismes et facteurs 
de I'érosion mecanique 

Le mécanisme fondamental de l'érosion 
mécanique se résume en trois étapes. La 
première consiste en un ameublissement des 
roches en surface, la désa égation 
physique, l'altération c imique et la Eoturba- 
tion. 

La désagrégation physique est tout d'abord 
le résultat de ru tures et de déformations 
affectant, ?i l 'bheie métrique ou d b m é t r i -  
que, les roches le long des versants et 
attribuées, indépendamment des actions mé- 
téoriques, à une perturbation du tenseur des 
contraintes originelles ui s'installent dans les 
massifs rocheux sous?'effet du creusement 
des vallées. La désagrégation physique est 
également le résultat d'une action des agents 
météoriques responsables de déformations et 
de ruptures se pcoduisant cette fois à l'bhelle 
ccntimétri ue. i4 l'échelle des ains et des 
minéraux,% dhgrégation est %e essentiel- 

roche 

granite .................... 
gnelss ..................... 
micaschistes ............... 
gr&s ....................... 
gabbros .................... 
roches volcaniques ......... 
argilites ................... 
amphibolites ............... 
serpentinites ............... 
carbonates.. ............... 
gypse ..................... 
sels ....................... 

indice relatif 

1 
1 
1 
1.3 
1.3 
1,s 
2.5 
5 
5 

12 
40 
80 

tabl. 7 - kcblte de ranribilit6 B I'6w*m chimi- 
que de diff6mntes nxhes plu:miques, wtcani- 
ques, m6tamoivhiques w sedimentaires (dapds 
M. Meybeck. 1987). 

lement aux variations de température et 
d'humidité, mais aussi aux effets du ßel, du 
dégel (cryoclastie) ou de la cnstallisation des 
sels (haloclastie). 

L'altération chimique est de loin le méca- 
nisme le plus important de transformation 
des roches dures en matériaux meubles, par 
la dissolution des ciments, l'hydrolyse et la 
transformation des silicates en argiles, ox des 
et hydroxydes, la libération et l ' individdm- 
tion des aim résistants. 
Enfin, fk matériaux meubles ainsi fabri- 

qués sont très énéralement soumis à d'im- 
portantes mdfications d'organisation et 
ortement travaillés par la faune d u  sol (vers 

de terre, en pays tempérés ; temtes ,  en pays 
tro icaux ...). 

&tte première étape consiste donc en. la 
formation d'un sol ar la désa .égation 
physique, l'altération chnigue et la Eoturba- 
tion; elle constitue le relude à l'érosion 
micanique proprement $te. 

deuxihe  étape consiste en un détache- 
ment et m une mise en mouvement des 
particules les plus fines en direction des 
talwegs sous l'effet de l'impact des gouttes 
de pluie ou par entrainement dans l'eau qui 
ruisselle ou enfin dans le vent qui soufae à 

grès et roches sableuses 
gr&, granites, argilites 
mames, calcaires. sbdiments 
Bvaporites (Caso,. NaCI) 

la surface du sol. Progressivement, les maté- 
riaux fins d'abord et plus grossiers ensuite 
sont sollicités vers les point bas du paysage. 
Là, s'ils ne rejoignent pas immédiatement le 
lit des ruisseaux et des rivières, ils s'accumu- 
lent provisoirement sous forme de colluvions 
le long des versants .avant d'être plus tard 
évacues ?i leur tour. A ces processus d'abla- 
tion lente et diffuse, qui représentent la part 
de l'érosion mécanique la plus importante, 
s'ajoutent les phénomènes d'érosion plus 
rapides, qlw brutaux et plus spectaculaires 
que sont es ébodements, les glissements ou 
la lente reptation des terrains meubles le long 
des pentes la manière d'un glacier (cf. GLIS- 
SEMENTS DE TERRAIN). 

La troisième étape est celle du transport de 
matériaux en suspension dans l 'hulement 
de surface, en reptation ou en saltation sur 
le fond du lit.des rivières, de leur evacuation 
vers les bassins continentaux ou manns et 
de leur aqyula t ion .  sous forme de &i- 
ments détnhques. Sils ne rejoi 
rapidement les basslns d'accumuf¿%$, 7: 
matériaux d'érosion s'accumulent provisoire- 
ment le long des cours d'eau et.forment des 
dépôts - que l'on appelle alluvions - avant 
d'etre plus tard évacués ?i leur tour; AUX 
mécanismes de t r q s p r t .  continu des ver- 
sants j y ' a u x  bassms s'ajoutent des héno- 
mèmes p us brutaux de sape et d'éboufement 
des berges aux assages des grandes crues 
qui, pour être Pus spectaculaires, n'en sont 
pas moins, finaTement, secondaires (tabl. 1). 

Les facteurs. essentielS.qui règlent l'impor- 
tance de l'érosion mécanique sont au nombre 
de quatre : l'ampleur des précipitations et 
l'importance du ruissellement de surface ; la 
force et la distribution des pluies ; la nature 
du couvert végétal et le degré de culture du 
solet; enfin, la hauteur des reliefs, la pente 
des versants et l'étendue des bassins. Ces 
facteurs se conjuguent pour assurer l'érosion 
m e q u e  des sols et le transport par les 
nneres des matières m suspension vers les 
bassins de ddimentation. 

Prkcipitations 
et micisellement de surface 

L'eau du ruissellement rapide en surface est 
le vecteur essentiel de l'erosion mécanique. 
Le ruissellement de surface (cf. HYDROLO- 
GIE) est unparamètre difficile 5 évaluer dans 
la mesure ou il s'ajoute à l'+ulement de b e e  
dans des pro rtions vanables d'un bassin 
à l'autre et c g g e a n t e s  avec le temps dans 
un bassin donné. 

L'examen de l'hydrogramme d'une crue 
de rivière, qu'elle soit journalière, mensuelle 
ou annuelle, se produisant aprb  une averse 
ou après une saison humide, montre que la 

art revenant au ruissellement de surface est 
Faible,.de l'ordre de 10 p. 100 (fig. 4 et 5 
Le ruissellement est cependant responsabe i'. 
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fig. 4 

debit CI 

T '  
ruissellement 
rapide de surface 

ruissellement 
hypodermique 

temps 

DecDnpositon d'un hydrognmme de crue &men- 
m¡re oÙ Ion reconnail V le ruissellement rapide 
de surface, vihiurle de 18nuion mewnique. V,. le 
"ellement hypodenn&e, ou &aulement diYfer.5 
et V., Iecoulement de nappe. ou ecoulement de 
base. nsponsables de l'emsion chimiqve (d'après 
J.4. mbst 1W). 

de la totalité des exportations en suspension, 
si bien que la concentration des particules 
augmente lorsque le débit total croît. En 
revanche, la concentration des substances 
dissoutes diminue lors des pointes de crue 
et augmente au cours des étiages (fig. 6). Au 
cours d'une année hydrologique, un cycle 
peut être décrit ainsi : la concentration en 
suspension d'une eau de rivière croît lorsque 
le débit augmente et décroît lorsqu'il dimi- 
nue, mas, a débit donné, elle est plus forte 

ndant la montée de la crue qu'au cours de 
rdécrue .  Cette hysteresis montre bien que 
l'érosion mécanique se produit lorsque inter- 

vient le ruissellement superficiel à la montée 
des eaux, et cesse lorque le relais du débit 
est pris par l'hulement des nappes après 
leur recharge. Lorsque la distinction entre le 
ruissellement rapide et le débit de base est 
possible, on remarque que la concentration 
des matières en suspension dans l'eau du 
ruissellement varie relativement peu d'un 
moment de l'année à l'autre (fig. 7) et devient 
ainsi une caractéristique du bassin, c'est-à- 
dire de la nature des sols, de la pente 
moyenne et du couvert végétal. L'ordre de 
grandeur de la charge solide du ruissellement 
ra ide de surface est de un a " e  par litre. 

%ans le cas général, &te de pouvoir 
évaluer avec prkiiion la part du ruisselle- 
ment superficiel, on ra pork souvent l'éro- 
sion mécanique à rhuYement total composé 
du ruissellement de surface et de l ' h u l e -  
ment de base, et parfois à quantité d'eau 
de pluie tombée. Ces parametres hydrolog- 

entant ou &nh"in ecsemble. Bien que !?concentra- 
tlon des maberes en suspension dans les eaux 
du ruissellement puisse varier d'une r igon 
à l'autre, l'importance de l'érosion mkuuque 
est, au total, plus ou moins proportionnelle 
à la pluviosité, B l 'hulement et, bien 
entendu, au ruissellement de surface. 

ues sont tous trois liés, au 

Force et dimibution 
des précipitations 

On regroupe, sous ce titre, deux phénomènes 
distincts dont les effets s'ajoutent. Leepremier 
est lié à l'impact des gouttes de Ime sur le 
sol. Les gouttes, en tombant, décfaussent les 
agré ats du sol en les dé laçant plutôt vers 
l'av3 y e  vers l'amont. e, second effet est 
lié à léner 'e cinétique de la pluie à ym 
arrivée sur E sol ; cette énergie est fonction 
de la distribution de la taille des gouttes. et 
de la vitesse de cha ue classe de tadle 
(cf. PRÉCIPITATIONS - détéorolo 'e) ; elle est 
etroitement corrélée à ce que Fon appelle 
l'intensité de la pluie, mesurée généralement 
en millimètres par heure. 

Sur un versant de pente donnée, toutes 
choses étant égales par ailleurs, le travail 
mécanique du sol par la pluie est d'autant 

I inondation - 

fig. 5 

janvier 

O 
22' 23 24 25'26 

t 

janvier 

Exemple d'une succession de crues sur k Gimu (affluent de & Garonne), d Cepet en janvier 1 W .  On distingue la part 
du ruissellement rapide de surface V (9 p. lWl, dans lequelse fah l'essentiel de l'emsion mtkanique. le ruissellement 
dXfere ou hypodermique V, el la partbe /'&oulement de nappe V. (9f p. IWJ, dans lepuelse pmdui( l'essenrielde l'era- 
sion chimique ldkpks J.4. Robst 1W). 
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plus efficace que l'intensité de la pluie est plus 
rande. De lus, d a f l s . ~  c a ~ ,  la quantité et 

fa vitesse de!eau qui circule en surface sont, 
elles aussi, p1.w grand?. Par conséquent, 
l'énergie clnetique du ruissellement de sur- 
face est plus impqrtante et l'entraînement 
mécanique des particules le long des versants 
est activé (tabl. 8). 

Nature du couvert végétal 
et culture du sol 

La densiG du couvert v6gétal influe considé- 
rablement sur l'brosion mécanique. En effet, 
les feuilles des végétaux interceptent la pluie, 
réduisent l'énergie cinétique des gouttes d'eau 
et leur pouvov érosif. Les htières de feuilles 
et d ' h w u s  la surface du sol Jouent de 
même le rôle d e  baniire à l'impact des 
gouttes de plu?. L'abondance de matière 
organique favonse enfin une meilleure agré- 
gation des horizons supérieurs du sol en les 
rendant ainsi plus r&stants. Au total, une 
diminution de la densité du couvert végétal 
d'un facteur 2 peut provoquer une augmenta- 
tion de l ' é d o n  mécanique d'un facteur 4. 
Le degré de rotection du couvert vé étal 
décroît. dans Fordre : forêt temgrie, forêt 
de comfêrcs, forêt tropicale, savane arborée, 
savane herbeuse, steppe, toundra et, finale- 
ment, végétation désertique. 
L'action de l'homme est évidente et se fait 

sentir par la destruction des forêts, la culture 
artisanale, mais, surtout, la culture mécanisée 
des terres. De plus, l'urbanisation, la 
construction des routes, l'installation de 
tuyaux, le creusement de fondation, etc., 
d l è r e n t  considérablement l'érosion méca- 
nique. Le facteur d'augmentation que l'on 
retient habituellement dans les zones pertur- 
bées est compris entre 100 et 1 OOO. 

Hauteur des reliefi, 
ente des versants 

et étendue d bassins versants 

La vitesse des flets li uides et le pouvoir 
érosif de l'eau de "?lement sont evidem- 
ment directement proportionnels ?i la pente 
du versant. La pente moyenne d'un bassin 
est égale au quotient de la différence d'alti- 
tude par la longueur du chemin parcouru, 
si bien que les bassins de grande taille se 
caractérisent par une r ,nte  géné+ement 
faible et par un indice erosion memuque 
Cgalement faible. De plus, les bassins de 
grande taille prhnten t  tous un aval long et 
de faible pente oÙ l'alluvionnement .est 
favorisé, si bien que le taux d'érosion 
mécanique semble dlminuer alors que la 
superficie du bassin augmente. Cet effet 
masque également le fait que, mesurée par 
la décharge dans le cours inférieur des 
fleuves, l'érosion mécanique des versants peut 
appam-tre plus faible qu'elle ne l'est en 
realité. Enfin, son augmentation récente, sous 
l'effet de la mise en culture des versants, e t  
atténuée par l'alluvionnement dans la partie 
infcrieure des grands bassins. 

Relation de Jansen et Painter 
John M. L. Jansen, et Robert B. Painter 
(1974) ont p r o p  une formule générale 
synthétique, éta lie pour les bassins de 
de 5000 kilomètres carrk, qui décrit ien 
le poids respectif de chacun des facteurs 
contrôlant à la fois l'érosion chimique qui 
précède et l'érosion mécanique qui suit : 

+ 0,750 log H + 1.104 log P + 0,368 log T 

S (t,.. km-2. an-') est l'érosion mécani U: 
spécifique; D (103 mf/kmZ) est le d&t 

glus 

logs =--,O32 + O,l~logD-O,314lOgA 

- 2,324 log V + 0,786 log G. 
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Hydrogtamme annueldes eaux du Ulariel courbes des charges en suspension el en solution. On note la diminulion de 
b charge en solution et I'augmentarion de la chsrge en suspension, quand le debit s'accroit el lorsque le ruissellement 
devirnl importan1 par rappm a I'uoulemenC On consfale eglemenl çu% debit donne la charge en suspension es1 
plus fone pendan1 la montee de la crue q~'au wurs de la decrue Id bp&s J. Y Gac. 19801. 

annuel h u l é ;  A (km2 .est la superticie du 

dessus du niveau de la mer; P (mm) est la 
yluviosité annuelle sur le bassin ; T (OC) est 
a température moyenne du bassin ; V est le 

facteur de vé étation; G est le paramètre 
litholo$ique. 4 = 4 ur les forêts, 3 pour 
les prames, 2 pour E steppes, 1 
déserts. G = 3 pour les roches g d  L? 
PalComique, 5 pour les roches plus jeunes 
&I MCsomïque, 6 pour les sédiments tendres 
du Cénozoique. 

Cette Flation permet d'estimer une valeur 
de l'érosion mécanique spécifique moyenne 
pour l'cnsemble du globe terrestre 

bassin; H (m) est l' al titude moyenne au- 

Distribution de I 'hrosian 
mécanique sfécijìque 

à travers ,e monde 
Pour l'ensemble du monde, tous continents 
réunis, John D. Milliman et Robert H. Meade 
(1983) ont calculé que la quantité totale des 
sédiments évacués en suspension (fig. 8) est 
aujourd'hui de 13,505.106 tonnes an sur 
une aire de drainage externe de 88,698fo6 kilo- 
mètres carrés (contre 148,9.106 k m 2  pour 
l'ensemble des continents), ce qui corres- 
pond à une érosion mécanique de 152 tonnes 
par kilomètre carré d par an (tabl. 9 

et IO). Cependant, la distribution est très 
variable d'un point l'autre. Sur les grandes 
îles du Pacifique (Indonésie), l'érosion mé- 
canique est près de six fois supérieure à 
la moyenne globale (1 O00 t , km-2, an-!). 
En Asie du Sud-Est, I'érosion mécanique 
des régions himalayennes est également 
très forte (380 t .  km-2. an-' pour l'en- 
semble du continent), si bien que l'océan 
Indien et l'ouest de l'océan Pacifi ue re- 
çoivent ensemble près de 75 p. 180 des 
apports detriti ues qui sédimentent dans 
les &ns. L'zurope (50 t .  km-2. an-!), 
1'Afn ue 35 t .  km-2. an;'), l'Australie 

ne contnbuent que (28 t an-? 
une faible part ( p. 100) au bilan g g i  
(tabl. 10). 

Notons que la formule de Jansen et Painter 
appliquée a l'ensemble du monde aboutit à 
la valeur surestimée de 26,7.109 tonnes par 
an, soit 300 tonnes par kilomètre carré et par 
an. 

Charge solide des rivières 
La charge solide des rivières varie entre la 
valeur m i m a l e  de 20 milligrammes par litre 

enissei , ce ui est trh faible, et la valeur 
k d e  d e 5 0  grammes par litre (fleuve 
Jaune), ce .u est considerable (tabl. 9 . 
Cependant, 8 est intiressant de calculer I' a 
charge solide moyenne des rivières du globe 
afin d'établir une référence et, ensuite, de 
permettre une comparason avec les don- 
nées caracd&iques des é ues géologi- 
ques plus anaennes. L a  t o t a g  de la charge 
en sus nsion dans les rivières s'élève à 
13,5, I$ tonnes ar an et l 'hulement total 
coqtinenpl .à .O,&. 1017 litres ar an. .e 
obtient amsi adment  la valeur f e  338 &II- 
grammes par litre pour la charge solide 
rapport& a l'hulement de surface total. Si 
l'on admet que l'hulement superficiel ra- 
pide représente 10 p. 100 de lécoulement 
total, on aboutit 5 une charge moyenne 
globale de 3,4 g ar litre dans l'eau du 
ruissellement superkciel, seul responsable de 
l'érosion mécanique. 

Ablation de surface 
L'érosion mécanique entraîne l'ablation des 
horizons du sol, dont la surface baisse ropes- 
sivement. on suppose que la masse vorumique 

Les mesas dues d la mise en relief dune coulCe basalfipue par 1'8msion unctdrisont les paysages de I8 Monumanr val ley^ 
sur le pl8fbeu du Colorado. aux confins de I'Arizona et de I'uTah: Ir c/ul&. primitiwmenl 6panchCe dans une dCpression. 
est devenue un relief saillanr (v. TardyJ. 
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pente intensite 
du versant de la pluie 

(%) &"h) 

Crosion m4canique 
de I'kouiement supeficiel spkifique simulée 

V i t e s S e  

W h J  (t. km-'. an-') I 

6 
6 

20 
20 
40 
40 

193 
553 
352 
908 
444 

1155 

32 
117 
32 

117 
32 

117 

10 
148 
65 

2 647 
107 

6 108 
I I I 

tabl. 8 - .&os&n m h n i q u e  spécifique SimuMe calcul& en fonctim de la pente du versant, de finten&& 
de la pluie et de la &esst? de I'koulement superfidel (d'a& M. filing & E. V. Richardson, 1973). 

1 I 

bassin 

Brahmapoutre ..................... 
fiewe Jaune (Huanghe [HouanghoD 
MBkong ........................... 
Amazone .......................... 
São Francisco ..................... 
Mississippi ........................ 
W ................................ 
Danube ........................... 
lenissei ............................ 
Zaïre .............................. 
Niger ............................. 

1128 
1 402 

202 
133 

9 
64 

214 
83 
5 

11 
33 

rire de drainage 
externe 

(10' km3 

1.48 
0.77 
0,79 
6.78 
O. 64 
327 
0.07 
0.8 1 
2,58 
3.82 
121 

taux d6msion 
(10' Van) 

1 670 
1 O80 

160 
900 

6 
210 
15 
67 
13 
43 
40 

tabl. 9 - ïhwt6ristiques de l ' M a n  m6canique ols q d q m s  grands basins fluviiaur du monde (d'a& 
J. D. Milfiman & R. H. Meade, 1983). 'I 

I .... I .... 
continent 

Adrique du Nord ............ 
Am4rique du Sud ............. 
Europe ....................... 
Eurasie arctique .............. 
Asie ......................... 
Afrique ...................... 
Australie ..................... 
grandes íles du Pacifique ...... 
ensemble des terres 6mergBe.s 

84 
97 
50 
8 

380 
35 
28 

loo0 
150 

17.50 
1790 
4,61 

11,17 
16.88 
153 
2.20 
3.00 

total:88,60 1 

1462 
1 788 

230 
84 

6 349 
530 
62 

3000 
total : 13 505 

vitesse 
d'ablation 
W a n )  

37.8 
43.6 
22.5 
3.6 

15.8 
12.6 

68.3 

171 

450 

tabl. 10 - km'm meCanique Wcifique, taux d'¿ndm et vitesse d'ablahn sur /es differents wntinents, 
rappott6s i3 la superficie des aires de drainage exteme (SO p. 1&7 de la supfiùe continentale totale) 
[d'apds J. D. Miliman & R. H. Meade. 1983J 

des horizons des sols et des roches ex 
en surface l'érosion mécanique est de 
par mètre cube. En ra rtant l'érosion 
mécanique globale (13,5fr109 Van) aux 
seules aires à drainage externe qui ne 
représentent que 60 100 de la superficie 
continentale totale (8!;6. 106 km* au lieu de 
148,9.106 kmz), .on obtient une valeur de 
152 tonnes par lulomètre carré et r an et 
une ablation moyenne globale de #?micro- 
mètres par an environ. Cette valeur corres- 
pond, pour la. totalité des zones actives du 
globe, a l'trosion de 100 mètres 
&ann+, cc qui est considérabr $% 
multiplier a t t e  valeur par 10 ur l'ensemble 
des grandes îles de I'ocCan Eifique, et ar 
3 pour l'ensemble de l'Asie, tandis qu'il P u t  
la diviser par 1,s pour l'Amérique du Sud 
et s pour l'Afrique. 

%portée àl'ensemble des aires continen- 
tales u lobe, l'érosion mécanique sp¿cifìque 
est de 98,5 t p" kilomètre carré et par an, 
tandis que érosion chimique sp i f ique  
(com& des a ports de la pollution) est 
seulement de 1?t ar kilomètre carré et par 
an. (pbl. 11 et p2). L'érosion spécifique 
chmi  ue et l'érosion mécanique totale sont 
de lOf,l t par kilomètre carre et an, ce 
qui, pour une masse volumique g r o c h e s  
saines de 2,65. 103 kilogrammes par mètre 
cube, correspond à un abaissement de la 
surface des continents de 40.8 m par million 
d'années. 

E aisseur 
des couvertures d'afération 

La couverture d'altération, ou le sol au sens 
large, est très épaisse dans certaines régions 
équatoriales ou tropicales aplanies. Dans 
d'autres régions du globe, montagneuses ou 
périglaciaires, ou bien encore soumises à un 
climat aride ou semi-aride, la couverture 

ologique est, au contraire, peu épaisse; p"d es roches &eurent et sont dvectement 
offertes aux intempéries. L'épaisseur du 
manteau d'altération est dbterminée par le 
a compromis )) réalisé, au niveau du sol, 
entre la vitesse d'enfoncement des fronts 
d'altération (érosion chimique) et la vitesse 
d'ablation en surface (érosion mécanique). 
Ainsi, pour l'Afrique tro@.ale ou équato- 
riale, on a estimé ue la yltesse d'approfon- 
dissement des pro& pidologiques du fait de 
l'érosion chimique est de 30 mètres environ 
par million d 'annk,  tandis que le taux 
d'ablation par Crosion mécanique est seule- 
ment de 25 mètres par million d 'annk.  Sous 
la surface aplanie des vieux bouchers situb, 
" m e  l'Inde, la Birmanie, l'Afrique de 
l'Ouest et le BrCsil, en climat tropical ou 
%quatorial, l'érosion chimique l'emporte sur 
1 erosion micanique et la couverture latériti- 
que s'épaissit. On peut ainsi estimer que, au 
taux de 5 mètres par million d'annees, les 
vieux paysages presentant des profils ¿pais 

d'une centaine de mètres sont âg6 d'une 
vingtaine de millions d'années. Partout ail- 
leurs, dans les régions de fort relief, dans les 
zones de vive activité tectonique ou soumises 
à des climats de faible capacité hydrologique, 
l'érosion mécanique l'emporte sur l'érosion 
chimique. Les couvertures pédologiques y 
restent donc jeunes. 

Fragilité 
des couvertures latéritiques 

Une augmentation de l'ipaisseur des profils 
d'altération égale à 5 mètres par million 
d'années est tout compte fait insignifiante, ce 
qui montre bien la fragilité des épais man- 
teaux latéritiques et leur sensibilité aux 
variations climatiques, même si cellesci sont 
de faible ampleur. Jean Yves Gac (1980), par 
exemple, a montré qu'en Centrafrique, sur 
un socle granitique, le climat moyen actuel 
favorisait le maintien de la couverture Iatéi- 
tique dans son ensemble, grá= à une légère 
supériorité de l'érosion chimique sur l'érosion 
mécanique. Les épisodes climatiques plus 
humides favorisent l'épaissiissement des pro- 
fils et montrent un avantage très net de 
l'érosion chimique par rapport ir l'ablation 
mécanique tandis qu'au contraire la poussée 
des climats à tendance aride favorise la 
réduction des profils et montre un avantage 
de l'érosion mécanique par rapport à l'éro- 
sion chimique (fig. 9). 

4 Palédrosion 
au cours des derniers 
600 millions d'années 

Le travail de l'érosion peut être apprécié 
globalement de deux manières. La première, 
directe, consiste à mesurer ce qui est évacué 
chaque année vers l'océan, en suspension ou 
en solution dans les fleuves. La seconde, 
indirecte, prend en compte ce qui est 
sédimenté au fond des &s, des mers et 
des cuvettes continentales, chaque année 
pour les époques actuelles ou chaque million 
d ' a n n k  pour les Cposues ancknnes. 

&rosion spécifique globale actuelle 
L'intensité de l'érosion globale actuelle est 
évalu& à partir des charges en solution et 
en suspension transportées par les fleuves. On 
considère à la fois la charge moyenne des 
rivières (charge en solution cd = 65 m g ;  
charge solide en suspension C, = 340 mfl )  
et l'bulement annuel continental V,, pro- 
duit de l'intensité du drainage moyen an- 
nuel (D = 267 m d a n )  et de la superficie 
continentale totale (& = 148,904.106 km*) 
[tabl. 121 : 

Vs = D. Ac = 39,757.18 km'/m. 

On obtient ainsi la masse totale des 
matiriaux chimiquement et mécaniquement 
épik B la surface de la Terre : 

E, = 16,l . 109 Van = 16,l . 10's VMa 

L'érosion spécifique moyenne globale rap- 
portée à l'ensemble des terres émergk  est 
ainsi de 108,l t par kilomètre carré et par 
an, soit 1 081 kilogrammes par hectare et 
par an. En prenant pour l'ensemble des 
roches une masse volumique moyenne de 
2,65. 103 kilogrammes par mètre cube, la 
valeur précédente correspond à un abaisse- 
ment moyen des surfaces de 40,8 pm par an, 
soit 41 mètres par million d'années (tabl. 12). 
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charge en suspension C, 
dans I'écoulement total (mgll) 

400 

300 

200 

100 

C b 

rapport du wiwllement de surface 
sur 1'6coulement total (OJ0,I 

0,1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.6 

La charge en suspenson C Imgll) dans I'ecoulement fowl 0, (m'ls) est &ale au mppon du missellement de surface O, 
(m'lsl sur I ' h u l e m n t  mial 0, (m'ls), muIbNie par C, lmgll), Ia chsrge en suspension dans I'ècoulment de surface : 

c, - c,. 3. 
4 

On remsrpue w e  C, vane peu dans I'snnie ef peut deu?nir une constante cardctcriswe du bassin. Par exemple, C, est 
ici eaale d 483 moll dans k cds du bassin de la Garonne a &nef (d'aprps J.4. Probst 1983J. 

Taux de survivance 
des sédiments phanérozoïques 

La distribution des masses sédimentaires en 
fonction de 1'âge sert de base à la reconstitu- 
tion des taux d'érosion (tabl. 13). L'examen 
des masses de sédiments de tous âges existant 
actuellement permet seulement d'évaluer des 
taux apparents de sédimentation, a pelés 
taux de survivance. II ne permet pas dlaccé- 
der autrement que par modélisation au taux 
de sédimentation reel. En divisant la masse 
des sédiments totale par la durée de l'époque 
considérée, on 'alcule ce que l'on appelle 
un taux de survivance, c'est-à-dire une 
combinaison entre le taux de sédimentation, 
d'une part, et le taux d'érosion des. sédiments 
d'un age donné, d'autre part. A taux de 
sédimentation constant, la masse des sédi- 
ments d'un age donné décroît exponentielle- 
ment avec le temps. Le taux de survivance 
des sédiments n'est pas égal mais toujours 
inférieur au taux de sedimentation. La 
différence correspond à ce qui a été érodé 
entre le moment du dépot et l'époque 
actuelle, donc 1 perte d'une partie du 
message sédimentaire, perte qui außmente 
avec le temps. La figure 10 montre bien que 
le taux de survivance diminue en fonction du 
temps selon une fonction logarithmique 
moyenne : 
Log S, (lo15 t m a )  = 1,977 - 0,00295 r (Ma). 

Pour t = 470 millions d'années, à l'Ordo- 
vicien, par exemple, on retrouve le taux 
de survivance de cette époque : S, = 
1,80 .. 1015 tonnes par million d'années. Cette 
fonction décroissante du temps traduit bien 
le fait que I'érosion des sédiments d'un âge 
donné est proportionnelle 1 la surface expo- 
sée, donc à la masse initiale correspondante. 

Tmnsporh en suspension et ablation mknique 6 la surface de b Tem; k s  vakurs sont &nn&s en t. h->. an-' (dbpes J. D. Milliman 6. ß. H. Meade, 19831 
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d i m e s  

(mghg d'eau) 
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concentration moyenne (mmoVkg d'eau) 

Sioz NCO; SO:- CI- K' . Na' Mg" Ca'' 

aride ectuel 
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I &  
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+ +  + 
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Calcul de /'alteration chimique et de tVmsion mecanique dans le domaine tropical humide de Centrafrique sur une 
Periode de lOOoW ans. Le calcul a et6 effectue pour un climat anse, nonna1 (actuel) et humide. En climat aride. Ioro- 
sion mecanique I'empone sur /'erosion chimique et les profils se drrecissenr En climat humide. bien que I'erosion 
mecanique soh plus imponante. I'emsion chimique I'empone et les profils s'dpaksisent (d'après J. % Gac. IS30). 

Taux de sédimentation 
ou cours des temps phanéromïques 

Il est possible d'évaluer les variations du taux 
de sédimentation au cours des temps phané- 
rozoïques en transformant la courbe expo- 
nentielle décroissante, décrivant en moyenne 
la masse des sédiments de différents áges 
subsistant actuellement, en une droite hori- 
zontale décrivant également en moyenne les 
masses de sédiments effectivement déposées 
à chaque époque. On calcule ainsi un taux 
de sédimentation moyen pour l'ensemble des 
temps phanérozdiques égal B 7,2 . 1015 tonnes 
p" million d'annees, soit un peu moins de 
a moitié du taux de sédimentation actuel 
(16,l. 1015 t/Ma). On évalue également par 
différence les quantités de sédiments d'un 
Pge donné qui ont disparu par Crosion et 
qui ont servi à alimenter la sédimentation 
des époques plus rhntes .  Ainsi, la quan- 
tité de roches sédiimentaires d'âge cambrien 
(âge moyen :, 530. h4a; durée : 80 Ma) 
jusqu'à aujourd'hui conservies est évaluée 
à 157.lOl5 tonnes, ce qui représente un 
taux de survivance de 1,97.lO15 tonnes 
par million d'annh. La quantité dépo- 
Soe pendant la durée du Cambrien est esti- 
mée à 766. 1015 tonnes, ce qui reprisente 
un taux de sédimentation de 9,6.lOI5 ton- 
nes par million d'années. La diférence - 609.1015 tonnes - correspond à la masse 
des sédiments d'áge cambrien érodés pendant 
toute la durée des temps phanérozoïques. 
Cette valeur représente la contribution des 
séc!iments déposés au Cambrien à la sédimen- 
tation des époques suivantes. Ainsi, la masse 
des sédiments d'un âge donné, form& durant 
une certaine période, aujourd'hui survivants 
et encure conservés, ne correspond plus la 
quantité effectivement déposée pendant cette 
période. La différence est due a une reprise 
par Crosion tardive pouvant se prolonger 
encore aujourd'hui. Cela explique que l'en- 
semble des masses de sédiments apparaisse, 
en moyenne, comme une fonction exponen- 
tiellement décroissante du temps. 

moyenne globale totale ................ 110.1 
moyenne globale naturelle ............. 
pollution .............................. 

I I l I I I I I I I l 

l tabl. 1 1 - Total des substances dissoutes er concentration moyenne des diffbmnts BlBmnts en solution dans les r i d r e s  du monde. Les moyennes globales naturellese I comgtks des effets de la pollution, sont reprbsentatives de I'brasion chimique (flap& E. K. Bwner d R. A. Berner, 1987). 

valeur I QCments du bilan global 1 
A. superficie totale du globe ('1 ........................... 
A. superficie totale des continents 111.. .................... 
D intensite de 1'6coulement continontal global w .......... 
V, Bcoulement continental : V, = D x & ............... 
C, concentration des matitkes diewutes i21 ................ 
C. concentration des matieres en wrpwrtionlal ............ 
Ct conantration totale : C, = 6 + C. .................... 
E. 6rusion rp8cifque globale : E. = C, x VJA. ............ 
Et 6rosion male : El = C, x V, ........................... 
h 6 d o n  chimique totale : Ee Ei Cd x V.. ................ 
E, 6rcsion mhn ique  totale : En E C, x V,. .............. 
A, vitesse d'ablation : A, = EJ2,65 ....................... 
S. taux de cedimentation global actuel .................... 

510,014.1oP k" 
148,904.100 km* 

267 "/an 
39,757.101 k m ' h  

65 mg/l 

108,l t.km-'. an-,' 
16,1,10m Van 
2,6.1 Om Van 
13,5.10* Van 
40,8 m/Ma 

16.1. IOs Van 

340 me/l a m o n  

1. Dapds A. Baurnganner I E. Reichel, 1975. 
2. D a p r h  M. Meybeck, 1987 et E. K. Berner I R. A. Berner, 1987 : mkuk ¿ partir de la charge en solution 
dans les rivkires, ¿ laquelle on a retrancM la quantite de gaz carbonique stmospMrique. 
3. DaprBs J.D. Millimen I R. H. Meade. 1983: calcu& &ur Is base de 13,W5.10* Van pour Vonsemble 
de l ' W o n  nvhnique globale. 

~ ~ ~~~ ~~ 

tabl. 12 - &nents du bilan global de I'Brwon actuelle sur /íensemble des aires antinentales 

SuperJcies continentales 
La superficie des continents a, elle aussi, varié 
au cours des temps géologiques. 

Comme pour les masses sedimentaires, on 
observe des Buctuations autour d'une courbe 
eganentielle décroissante moyenne d'expres- 
sion : 

Log&(lO)km2) = 11,950-0,001127f (Ma). 

Au Carqbrien, par exemple (t = 530 Ma), 
la supe.rficie continentale calculée par cette 
expression - 85.2.106 kilomètre carrés -est 
tres proche de la superficie conmentale me- 
surée - 86,7 . 106 kilomètres carrés (tabl. 13). 
Dans d'autres cas, elle apparaît très.diffé- 
rente. La superficie apparente des continents 
&minue. lorsque leur age augmente. 
On f a t  ici 1 hypothèse que cette diminution 

n:est u'apparente. et u'elle est due a. la 
&ffi&i de reconstituef%s contours des aires 
continentales, progressivement perdus avec le 
temps. On postule également que la valeur 

' 

4 
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moyenne de la supêficie totale des conti- 
nents est rest& la même au long du Phané- 
romique, si bien que les valeurs de l'aire 
continentale fluctuent autour d'une droite 
horizontale sur le graphique de la figure 11 
(154,9.106 km2 contre 148,9. 106 km2 
aujourd'hui). 

continentale des roches 
apparente sedimentaires 
(1P km7 (10" t) 

de survivance 
des s4diments 

33 
99 

159 
210 
258 
65 

373 
418 
463 
530 

66 
66 
53 
50 
45 

313 
55 
35 
55 
80 

137.0 
126.7 
142,l 
145.0 
133,O 
114.4 
94,6 
74,6 
78.4 

576.9 
430,O 
228.2 
140.8 
108.0 
137,7 
181.6 
67.8 
97.8 

Pliocène-Tertiaire ... 
CrBtacB ............ 
Jurassique ......... 
Trias .............. 
Permien ........... 
Carbonifère ........ 
DBvonien .......... 
Silurien ............ 
Ordovicien ......... 
Cambrien .......... 

6;51 
4.3 1 
2.82 
2.42 
2.12 
3,30 
134 
1.78 
137 

Cycle global de l'eau 
et écoulement continental 

au Phanérozoïque 
(derniers 600 millions d'annees) 

L'érosion est, on l'a VU, d'autant plus intense 
que l'icoulement continental est plus impor- 
tant. L'icoulement continental global au 
cours des derniers 600 millions d'années est 

------l a u x  cr6rosion 
et de 

&¡mentation 
(10" m a )  

8U"Cie 
continentale 

conigk 
(lW km7 

6cwle"t 
continental 

global 
(101' 1) 

O N  
0.40 
0.45 
0.50 
0,40 
0.44 
0.43 
0,46 
0,49 
0.55 
0.58 
0,M 

charge moyenne 
des fleuves 
(mg. 1-1) 

'Actuel ............. 
Ouatemaire ........ 
Pli&ne-Tertiaire ... 
C&a& ............ 
Jurassique .......... 
Trias ............... 
Permien ............ 
CarbonifBre ......... 
DBvonien ........... 
Silurien ............ 
Ordovicien ......... 
Cambrien .......... 

O 
0.5 

33 
99 

159 
210 
258 
313 
373 
418 
463 
530 

O 
1 

66 
66 
53 
50 
45 
65 
55 
35 
65 
80 

O 
10 

635 
682 
375 
264 
231 
346 
542 
23 1 
389 
765 

16 
10 

149 
146 
141 
143 
173 
187 
178 
166 
145 
121 
135 
161 

107 
68 
68 
61' 
41 
28 
29 
32 
68 
55 
52 
60 

405 
250 
213 
176 
176 
120 
119 
116 

9,6 
8.8 
7.1 
53 
5.1 
5;3 
9.8 
66  
7.1 
9.6 

tabl. 14 - Estimation &?s taux d'&m'ion et de sedimentat¡bn au cours des temps pha&mques. Le a b k a u  wmw la masse des sediments effectivement d6posés, 
fe WUX d6roshn et de dd¡meni%tim. /es superticieS mtinentab~ o~rg&s,  S6msion -que. 1'6coulement continental QI&I et la charge moyenne des rivières. 

estimi B partir des données du bilan hydrolo- 
gique mondial actuel, connu, pour chaque 
continent et chaque océan, par tranche de 
latitude. Cette estimation tient aussi compte 
des positions des continents B la surface de 
la Terre, COMUS sur l'ensemble du Phanéro- 

C'est à la transition Siurien-Dévonien 
(400 Ma), au début du cycle orogénique va- 
risque (ou cycle hercynien), que l'hulement 
continental est le plus élevé (0,65 . 101' Van). 
C'est au contraire à la transition Trias- 
Jurassique (200 Ma), bien après la fin du 
cycle hercynien, qu'il est le plus faible 

, 

mique (fig. 12). 

( 0 , ~ .  1017 van). 

fig. 10 

sédiments totaux UMa) 

cycle orogénique cycle omgenique cycle orogenique 
alpin hercynien calbdonien T 

taux moyen 
consfant 
de &dimentation 

hosion spéccifique 
au cours des derniers 
600 millions d'années 

Comme dans le cas de l'érosion actuelle, on 
parvient 21 calculer, pour l'ensemble des 
temps phanérozoiques, les fluctuations de 
l'érosion spécifique E,, obtenue en divisant 
la masse scdimentaire totale corrigée par 
l'aire occupée par les continents à une Cpoque 
dom&. On parvient également à évaluer les 
fluctuations de la charge totale G des 
matières en solution et en suspension dans 
les fleuves (fig. 13 et tabl. 14). L'Ordovicien, 
le Silurien, le Permien et le Trias sont des 
périodes caract&i&s par un taux d'érosion 
faible. En revanche, le Dévonien et les 
époques qui suivent le Crétacé montrent une 
érosion spéciique forte. I1 apparaît que 
l'érosion est activée par l'installation des 
grands cycles orogéniques, et affaiblie lors 
du ralentissement de l'activité tectonique 
globale. 

, 

O . lb0 200 500 temps(Má1 

läux de survivance des s6dimentr au murs des temps phanemzoigues, c'est-à-dire depuis 6w millions d'annèes en- 
viron. Les taux de s6dimentation sont w/cules en faisant rhypo~èse que les &ark se disbibuent egakment autour 
dune valeur moyenne constante. La dHerence conespond au matiriel emde depuis le moment du depöt jusqu'd 
aujourdhui Idkprès C. E. Gregoc 1985). 
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5 Dégradation 
de I'environnement naturel 
par l'homme 

Le bilan du tibleau 14 montre clairement 
quelles sont aujourd'hui, et quelles ont été 
hier, les andes tendances de l'érosion à la 
surface la Terre. Plusieurs remarques 
peuvent être dégagées. 
Lors u'on évalue l'érosion, on doit se 

garder !e confondre les hénomènes parfois 
y t a c u l a i r e s  que l'on oLente par exemple 

ans les déserts ou dans certaines chaînes de 
montagnes avec ses effets réeb, drectement 
fonction de I 'hulement contmental. Cela se 
manifeste à toutes les échelles de l'espace et 
du temps. 

Les conditions qui ont régné sur la Terre 
ont fluctué autour d'un état moyen différent 
de celui que l'on connaît aujourd'ht$. Une 
lente dérive, progrès pour les uns, degFada- 
tion pour les autres, condusant depuls les 
temps les lus reculés à la situation actuelle 
est im roglable. L'atmosphère, l'océan, le 
bilan cycle de l'eau et celui de 1Yrosion 
montrent au contraire des tendances cycli- 
ques et des retours aux conditions initiales. 

L'intervention de l'homme sur l'environ- 
nement se marque, semble-t-il, clairement, 
puisque la valeur de l'érosion s 
actuelle est de près de 60 p. 100 p e F % E  
que celle que l'on obtient pour le Quaternaire 
ou pour la fin de l'ère tertiaire. Mais il est 
vrai C alement que cette valeur, la lus forte 
proba%lement enregistrée depuis &millions 
d'années, doit être considéree comme l'abou- 
tissement d'une évolution amorcée depuis le 
Crétacé, c'est-à-dire depuis 100 millions 
d'années. Une adlération nette est. cepen- 
dant notée, Elle p o u m t  rkulter soit d une 
dégradation de l'environnement naturel ar 
l'homme, soit, et ce n'est pas improbahe, 
d'une reprise récente de l'activité tectonique 
globale. 
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