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Les articles relatifs 4 1’érosion mettent
en général I'accent sur Iinventaire des
agents de P'érosion et sur la description
des mécanismes qui_en réglent Pinten-
sité€. Un de leurs objectifs essentiels est
de montrer comment P'érosion constitue
un facteur de fagonnement des paysages,
de morphogenese et, finalement, de
géographie. r
est celui des mécanismes morphogénéti-

ues, des cycles morphoclimatiques et

es cycles d’érosion compris comme des
conscquences du caractere cyclique des
climats. Cependant, a c6té d’une démar-
che centrée sur l'inventaire des méca-
nismes apparait la nécessité d’une appro-
che de Paltération et de P’érosion par
I’étude des bilans.

point de vue développé )
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En effet, de considérables progrés ont
été accomplis dans I’évaluation des
phénoménes & P'échelle du globe terres-
tre. La tectonique, I'oceanographie,
I’hydrologie et la géochimie sont des
disciplines récemment devenues glo-
bales, de sorte que I’érosion apparait
aussi aujourd’hui comme I'un des élé-
ments cardinaux d’une géodynamique
planétaire. Ainsi le bilan de I’érosion
doit-il tout d’abord étre mené a I'échelle
de la Terre entiére.

Les effets, sur 'environnement global,
de Pactivité industrielle comme ceux de
Pexploitation intensive des terres agri-
coles, des foréts et des eaux ne peuvent
étre appréciés et mesurés que par réfé-
rence aux situations non influencées du
passé. Comme dans beaucoup d’autres
cas, les clefs des phénoménes du temps
présent sont a rechercher dans l'en-
chainement des événements des temps
passés (cf. UNIFORMITARISME). Si 'on
est tout naturellement amené a étudier
Pérosion dans le cadre de la géodynami-
que globale, on est donc aussi conduit
4 l'embrasser sur une durée de plu-
sieurs centaines de millions d’années, a
Péchelle des temps géologiques.

1 Erosion chimigue
et érosion mécanique

L'érosion est un phénoméne d’ablation : a
la surface de la croiite terrestre continentale,
elle préléve des matériaux qui, en solution
ou en suspension dans les eaux des riviéres
et des fleuves, gagnent les océans et les
bassins intracontinentaux, pour s’y accumu-
ler et former les dépots de sédiments.
L'érosion est un phénoméne permanent
d’usure des surfaces continentales, plus parti-

culierement actif dans les régions monta-

gneuses et les zones oll une orogenése récente
a porté en altitude des matériaux sédimen-
taires 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 apparait
finalement comme un ensemble de phéno-
meénes chimiques et mécaniques (fig. Fet 2).

L’érosion chimique précéde I'érosion méca-
nique et correspond, sur les continents, a la
transformation des roches par P'eau des
précipitations, gui percole a travers les sols
et les profils d’altération formés d’horizons,
pour se rassembler ensuite dans les nappes
souterraines, s'écouler dans les riviéres et
alimenter la sédimentation d’origine chimi-
gue dans les bassins.

Les phénomenes d’érosion mécanique en-
globent des aspects divers. On mentionnera
ici rapidement I’érosion des littoraux par la
mer (cf. ABRASION MARINE et EROSION
MARINE) et le rabotage des planchers conti-
nentaux par les calottes glaciaires. On doit
également tenir compte de I'érosion par le
vent (érosion éolienne), particulitrement ac-
tive dans les déserts et les régions arides
(cf. domaine ARIDE), ou du rabotage par les
langues glaciaires dans les zones de hautes
montagnes (cf. domaine GLACIAIRE, GLA-
CIERS). Ces phénomeénes, aux effets pourtant
souvent spectaculaires, sont cependant, dans
un bilan global, d’ampleur relativement
limitée (tabl, 1). La part la plus importante
de P'érosion mécanique revient i ce qui est
enlevé a 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 rivieres).
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2 Mécanismes de l'altération
et de l'érosion chimiques

L’altération chimique est le prélude et
le moteur de toutes les formes d’érosion.
Les mécanismes de Paltération météorique,
cest-a-dire de P'altération”chimique par les

agents météoriques (weathering-en anglais; .

erwitterung en allemand), correspondent a

la dissolution ou & I'hydrolyse des minéraux

primaires des roches .sous leffet de la
rcolation de I'eau de pluie au travers des
orizons qui forment les profils (cf. ALTERA-
TION DES ROCHES, SOLsg)

En effet, la plupart des minéraux des
roches granitiques, gneissiques, schisteuses,
gréseuses, argileuses, carbonatées ou carbo-
nées qui constituent P'essentiel de la croiite

terrestre ne sont pas stables dans les condi-
tions pl:lysicochimiquw qui prévalent 2 la
surface du sol. L.
Le tableau 2 montre que laltération
chimique consiste donc en une mise en
solution de tous les éléments constituant les
sels_solubles (Na+, Mg?+, Ca?, Cl-, SO}~
CO%~, etc.);.en une mise en solution d’une
" partie des éléments constituant les miné-
raux hydrolysables (Na*, K+, Ca?*, Mg?,
HLSiO,, etc.) et en une réorganisation des
éléments peu mobiles 'qui forment les miné-
raux secondaires d’alteratioréc%u solubles :
hématite Fe,Os, goethite FeQOH, gibbsite
Al(QOH)s, kaolinite Al:Si,0s(OH)4, smectites
ALSi4O10(OH), et parfois calcite CaCOs.
. Pour la presque totalité des réactions de
dissolution ou d’hydrolyse, I'érosion chimi-




matériel déplacé

agent de destruction {million de tonnes
par an)
eaux de ruisseliement ... 5930
éboulements .. 274
avalanches .... . 45
glaciers ......... . 27
solifluxion .............. 1
total ..oooiniiiiiiiiae, 6277

tabl. 1 - Distribution des différents facteurs
d'érosion mécanique dsns les Alpes, une jeune
chaine de montagnes en voie de démantélement
rapide. La part ls plus importante revient &
l'érosion et au transport par les eaux du ruisselle-
ment de surface (d'aprés Z. Kukal, 1964, 1982).

que se¢ traduit par une importante consomma-
tion de gaz carbonique 2), présent actuel-
lement dans Patmosp

ére a la pression
partielle de 10-35 bar (1015 pascalsg

Oxydation et consommation d'oxygéne

Le gaz carbonique n’est pas le seul gaz de
Patmosphére terrestre & se trouver impliqué
dans les phénomeénes d’érosion chimique.
L’oxygéne joue également un role détermi-
nant puisqu’une part importante du matériel
sédimentaire est constituée de roches carbo-
nées : schistes graphiteux ou bitumineux,
pétroles, gaz naturels et matiéres organiques
diverses, généralement associées & des sul-
fures de fer ferreux (Fe?+). De plus, les
silicates ferriferes de la croiite terrestre
contiennent eux aussi une bonne part de Fe?+.
Dans ces conditions, Paltération et I'érosion
chimiques s’accompagnent d’une oxydation
4 I"air du carbone, du soufre et du fer ferreux
(tabl. 2).
L'oxydation des matiéres organiques
SICHZO) %(oduit du gaz carbonique (CO-) ou
es ions bicarbonate (HCO7) et des ions H*
qui sont neutralisés par réaction avec des
minéraux voisins, L’oxydation des sulfures
et des silicates produit des oxydes ou des
hydroxydes de fer ferrique (Fe3+), qui demeu-
rent’ provisoirement dans les sols, ainsi que
des ions sulfate (SO77), qui sont lessivés en
solution. L’oxydation s’accompagne, dans
tous les cas, d’une consommation d’oxygéne
de 'atmosphére.

Bilan chimique de l'aliération

Au total, chaque fois qu'a 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 ]paxjtxe ‘est éliminée et gagne les océans
en solution dans I'eau des riviéres et des

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 (HCO7), qui,
dans I'eau des riviéres, équilibrent les ions
Na+, K+, Ca?* et Mg?, proviennent, pour
67 p. 100, du gaz carbonique (CO;) soutiré
a Patmosphére par les plantes au cours de
la photosynthése et mis en solution dans le
sol aprés la décomposition des matidres
organiques. Les ions sulfate (SOZ7) en
solution proviennent de I'oxydation du soufre
des sulfures et de la dissolution des sulfates
des évaporites (CaSOy). L’altération chimi-
que des roches de la croiite terrestre entraine
donc d’importants apports d’ions dissous a
I'océan et d’importants prélévements de gaz
carbonique et d’oxygéne & I'atmosphere.
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 I’atmosphére
glu dans la phase gazeuse du sol sont plus
élevées.

Effet de la température

D’une maniére générale, la solubilité des
minéraux constituant les roches silicatées
diminue lorsque la température augmente
(tabl. 3 et 4). La cinétique, c’est-a-dire la
vitesse de dissolution des minéraux, est en
revanche activée lorsque la température
s’éléeve. Au total, lintensité de I'altération
chimique est, & drainage égal, plus forte en
climat chaud intertropical qu’en climat tem-
péré froid.

La concentration moyenne en ion HCOZ
des riviéres du monde est aujourd’hui estimée
4 0,852 millimole par kilogramme d’eau.
Environ 33 lp 100 des ions bicarbonate
dissous dans les fleuves proviennent du CO,
des carbonates (CaCOs, MgCQs) ; 67 p. 100
viennent de I’atmosphére du sol, soit
0,554 millimole par kilogramme d’eau.

Cette valeur chiffre Pintensité moyenne
globale de Daltération chimique pour une
température moyenne globale de 15°C, Le
modele Blag (ce mot est construit avec les
initiales de ses auteurs : Robert A. Berner,
Anthony C. Lasaga et Robert M. Garrels,
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1983), qui relie 'augmentation de la tempéra-
ture 4 lPaccroissement de la teneur de
P’atmosphére en CO,, fait intervenir la
relation :

HCO3(T) =
[0,571 + 0,0280 (T — 15)) mmol/kg d'eau.

On calcule, grice a cette relation, qu'en
climat tropical, pour une température T de
25°C, la concentration en ion bicarbonate
(HCO3) provenant de P’atmosphére est égale
a 0,825 millimole par kilogramme d’eau, et
qu'en climat tempéré froid, pour une tempé-
rature de S°C, la concentration en ion
bicarbonate provenant de P'atmosphére.de-
vrait étre zgale a 0,291 millimole par
kilogramme d’eau.

On admet donc, comme ordre de gran-
deur, qu'autour de 15 °C une diminution de
10°C de la température moyenne annuelle
provoque un cffondrement 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 lintensité de
Pérosion chimique.

Effet de la pression partielle
du gaz carbonique

La pression partielle du gaz carbonique dans
I'atmosphére est de 10-35 bar (1015 pascals).
Mais, dans les sols, sous I'effet de la
respiration des plantes par les racines ou sous
P’effet de Poxydation (ou de Ia minéralisation)
de la matiére organique, I'atmosphére du
milieu est enrichie en gaz carbonique et les
solutions d’altération sont plus acides, du fait
de la réaction :

CH:0 + 0;—CO; + H, O — HCO; <+ H-

Dans les eaux qui drainent les paysages
d’altération, la pression partielle équivalente
de gaz carbonique est de 10-2.5 bar (1025 pas-
cals) environ, c'est-a-dire, en moyenne, dix
fois supérieure a celle de I'atmosphére. Sous
la forét équatoriale active ou dans les sols
trés riches en matiére organique, on estime
que cette pression partielle peut méme
atteindre la valeur de 10-15 bar (1035 pas-
cals), soit cent fois celle de Patmosphére.

log Kes
o°c 25°C | ‘60°C | 100°C
albite {NaAISisOy) ....... e e 5,07 394 2,61 1,48
anorthite (CaAl:Si;Os) ... 29.41 24,69 19,32 14,53
kaolinite {Al,Si;05(OH)d) . 10,02 7.41 4,55 2,08
€alCite (CAC0) .evrrernnenrineananernnaieannnns erreeea 8,94 9,76 9,51 9,06

tabl. 3 - A la pression de 1 bar {1 000 hPs), la valeur du produit de solubilité flog Koe) de nombreux minéraux,
la X

silicates ou carbonates diminue lorsq

peraiure

o

dissolution simple

hydrolyse

oxydation

gypse
Ca50..2H,0 — Ca?* 4 SO:' + H20
roches solution
silice
Si0; + 2H,0 — H(Si0.
roches solution

carbonates
€CaC0; + CO; + H0
roches stmosphire

—Ca* + 2HCO;

feldspaths
NaAlISi30s 4+ CO: + 5,5H,0 — Na* + HCO; + 2H.SiO« + 0,5 Al:Si;0s(0H)s
roches atmosphéce wolution 20is

micas
KALAISI;0:0{0H): + COz + H:0~+K* 4 HCO; + 1.5 ALSi;0s(0H).
roches stmosphére soltion »ols

matidéres organiques fossiles
CH,0 + 03— CO; + H;Q0 — HCO; + H*
oches stmosphire solution

pyrite et sulfures de fer
2FeS; + 4H.0 + 7,50,
roches strmosphére .
: —.Fe;0;+4SOf + 8H*
sols solution
silicates de fer ferreux
2FeSi0; + 4H,0 4+ 050;
foches atmosphére .
—» Fea0s + 2HSi0s
s0ls solution

et de gaz carbonigue.

tabl. 2 - Réactions de dissolution simple (congruente) des sels et de la silice ; réactions d'hydrolyse (dissolution incongruente) des silicstes,; réactions d‘oxydation
de matiéres organiques, de sulfures de fer ou de silicates de fer ferreux. L'oxydation et I'hydrolyse s'sccompagnent respecti d

‘une const jon d bxygéne

617



EROSION

température (°C) ... ... ittt ittt et 0 25 60 100

miflimoles d'albite ... ......ooiiiiiiiiii i 14,2 7.7 63 5.6
fugacité du gaz carbonique {feg,) - -vvvviivriiinniiiiaaaenn 10-35 10-25 10-18 10-05
millimoles d'albite . .....coveierneiieunereiiineieiineanns 3,80 7.7 236 135,8

tabl. 4 - Le nombre de millimoles d'albite (NaAlSisOs) dissoutes jusqu'8 saturation dans 1 kilogramme d'eau
décroit lorsque le température augmente et crolt lorsque 13 fugacité du gaz carbonique (fp,) sugmente. La
solubilité de l'albite est calculée par modélisation thermodynamique soit 8 une pression de 1 bar (1 000 hPs)
et fop, = 10-25 pour différentes températures (en haut), soit & une pression de 1 bar et & une température
de 25 °C pour différentes fugacités du gaz carbonique (en bas)

Une augmentation de la pression partielle
de gaz carbonique d'un facteur de 10 a
100 repousse la limite de saturation des
minéraux primaires, dont la solubilité est
augmentée d'un facteur de 2 4 6 (tabl. 4).
L’intensité de Paltération et de Dérosion
chimiques est donc dépendante de la dynami-
que de la photosynthése et de la réaction
contraire, qui est celle de la minéralisation
de la matiere organique. Au fil des temps
géologiques, Pintensité de Daltération croit
tout naturellement en méme temps que croit
la teneur de I'atmosphére en gaz carbonique.
L’érosion chimique apparait alors comme un
véritable régulateur de la composition de
P'atmosphére.

De nos jours, le flux de gaz carbonique
prélevé a Patmosphére et rejoignant I'océan
est égal au produit de la concentration
moyenne globale des eaux en bicarbonates,
corrigée des apports dus & la dissolution
de calcite et de dolomite — 0,571 millimole
par kilogramme d’eau - par le débit total
des riviéres — 0,40, 10'? kilogrammes d’eau
par an. On aboutit ainsi a2 une valeur du
flux de gaz carbonique consommé égale i
23,102 moles par an.

Temps de résidence du gaz carbonigue
dans l'atmosphére et dons la biosphére

Le temps de résidence d’un élément dans un
réservoir s'obtient en divisant la taille du
réservoir par le flux d’entrée, qui est néces-
sairement égal au flux de sortie de cet &lé-
ment. A la surface de la Terre, ['atmo-
sphére - 0,055, 10!® moles -, la biomasse
vivante — 0,006. 10! moles — et I'océan
- 3,3.10'® moles — sont tous trois d’im-
portants réservoirs de carbone, rapidement
accessibles.

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

Au Séné,
~
8,

/, boule de jte rep

-

égal & environ 240 ans pour la biosphére,
2200 ans pour Patmosphere et 130000 ans
pour Pocéan. Tant & Péchelle des temps
géologiques qu’a celle des temps préhistori-
ques ou historiques, les durées moyennes de
résidence du gaz carbonique dans la bio-
sphére, Patmosphére et 'océan sont courtes.
Elles montrent & I'évidence Pimportance des
effets de I’érosion chimique sur la régulation
et sur I'évolution de la composition des
réservoirs du carbone & la surface de la Terre.

Effet des variations
de la pluviosité et du drainage

Le bilan de I'érosion chimique est essentielle-
ment influencé par la pluviosité (quantité
d’eau qui tombe sur le sol sous forme de
précipitations). Les quantités de matiére sou-
tirées, en solution, hors des profils d’altéra-
tion, sont directement proportionnelles au
drainage, c'est-a-dire & 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 mm/an, 35 p. 100 pour
une pluviosité de 1 500 mm/an). Le drainage
devient pratiquement nul en climat semi-
aride (0 p. 100 pour une pluviosité inférieure
a4 700 mm/an). Bien qu’en climat aride ou
semi-aride les concentrations en silice, en ions
bicarbonate et en cations des eaux de
drainage soient fortes (2 cause de I'évapora-
tion), le bilan des exportations est, au total,
trés faible. II est nul sous climat aride, ol
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 matitre
exportées en solution dans les fleuves sont
également fortes et les taux d’érosion chimi-
que élevés.

sur le socle et dégegée par l'érosion (Y. Tardy).

fig. 3

drainage D = P — E = pluie — évaporation
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Afération de T meétre cube de granite (1 m?’ de super-
ficie X 1 m de profondeur] sous un drainage annuel
de 1000 miflimétres (1000 i). La concentration de Si0,
dans 1 métre cube de granite est de 1 tonne. Dans Is
mesure ot la concentration de SiO, dans un litre
d'eau est en moyenne de 10 milligrammes, il faut,
pour altérer 1 métre cube de granite en kaolinite, un
temps t égal au rapport :

quantité de Si0, & évacuer pour sltérer 1 m’® de granite
' en kaolinite

quantité de SiO, dissoute dans 1 m” #'eau de drainage

quantité de Si0, disponible dans 1 m® de roche
quantité annuelle de Si0, dans l'eau de drainage

- 10° mg
(10001 X 10mg.l"").an "’

= 00000 ans.

Bilan de lérosion chimique
et vitesse de progression
des fronts d’altération

Le bilan de I'érosion chimique peut étre mené
en considérant par exemple qu'un meétre
carré de la surface d’un sol granitique exposé,
sous un climat tropical humide, a la tempéra-
ture de 25 °C, est traversé chaque année par
1 métre cube d'eau (drainage génér
1 000 mm/an). Sous un tel climat, la teneur
moyenne en silice observée dans l'eau des
rivieres est de 10 milligrammes par litre
(0,17 mmol/kg d'eau). On calcule que
I’évacuation de la silice en solution corres-
ﬁondant a une altération des minéraux
ydrolysables en kaolinite est telle qu'il faut
évacuer environ une tonne de silice par métre
cube de roche. II faut donc compter environ
100 000 ans pour transformer en totalité un
métre cube de granite en un sol latéritique
& kaolinite. Sur un métre carré de surface au
sol, un métre cube de roche est altéré sur
une profondeur de un métre (fig. 3). Ainsi,
dans les pays tropicaux humides, l'ordre de
grandeur de la vitesse d’approfondissement
des profils est de 10 métres par million
d’années. En climat tempéré humide (drai-
nage général : 500 mm/an; température
moyenne annuelle : 10°C) ou en climat
tropical & saisons contrastées (drainage gé-
néral : 300 mm/an ; température moyenne
annuelle : 25°C), le taux d'altération est
diminué d’'un facteur 3. II faudrait alors
environ 300 000 ans pour altérer entiérement
un cube d’un métre cube de granite en
kaolinite (tabl. 5).

Ainsi, par érosion chimique, sous les
climats humides, tempérés ou tropicaux, le
front d'altération a pu s’abaisser de 10 métres
en un million d’années au cours du Quater-
naire, de 300 métres en 30 millions d’années,
depuis I'Eocéne, de 1 000 métres en 100 mil-
lions d'années, depuis le Crétacé, et de
1 500 métres en 150 millions d’années, depuis
le Jurassique. Sous les climats a tendance
aride, la vitesse d'enfoncement du paysage
diminue significativement. Sous les climats
équatoriaux ou tropicaux humides, la vitesse
de descente des fronts d’altération peut
devenir considérable.
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ordre est proportionnel a la solubilité des
minéraux constituants majeurs de ces roches
(tabl. 7). Il est également celui de la résistance
a Pérosion mécanique, ce qui montre bien
que P'ablation, en surface, des roches de la
crolite terrestre est effectivement précédée
d’une érosion chimique.

3 Meécanismes et facteurs
de Pérosion mécanique

Le mécanisme fondamental de D'érosion
mécanique se résume en trois étapes. La
premiére consiste en un ameublissement des
roches en surface, par la désagrégation
physique, I'altération chimique et la bioturba-
tion.

La désagrégation physique est tout d’abord
le_résultat de ruptures et de déformations
affectant, & I'échelle métrique ou décamétri-
que, les roches le long des versants et
attribuées, indépendamment des actions mé-
téoriques, a une perturbation du tenseur des
contraintes originelles qui s’instalient 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 produisant cette fois a I'échelle
centimétrique. A I'échelle des grains et des

lement aux variations de température et
d’humidité, mais aussi aux effets du gel, du
dégel (cryoclastie) ou de la cristallisation 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, Phydrolyse et la
transformation des silicates en argiles, oxydes
et hydroxydes, la libération et l’individua{lsa' -
tion des grains résistants.

Enfin, les matériaux meubles ainsi fabri-
qués sont trés généralement soumis & d’im-

rtantes modifications d’organisation et
ortement travaillés par la faune du sol (vers
de terre, en pays tempérés ; termites, en pays
trogicaux...). ‘

tte premicre étape consiste donc en la
formation d'un sol par la désagrégation
physique, Paltération chimique et la bioturba-
tion; elle constitue le prelude & Pérosion
mécanique proprement dite.

La deuxiéme étape consiste en un détache-
ment ¢t en une mise en mouvement des
particules les plus fines en direction des
talwegs sous I'effet de impact des gouttes
de pluie ou par entrainement dans I'eau qui

minéraux, la désagrégation est due essentiel-  ruisselle ou enfin dans le vent qui souffle a
: T masse de
type de roches bassins caractéristiques chmcat&g:alz;xe solides dissous
9 {ma/kg d'eau)
grés et roches sableuses rio Negro, Zaire < 200 < 20
grés, granites, argilites Amazone, Orénoque de 200 3 450 de 20 a 40
marnes, calcaires, sédiments | grande majorité des fleuves de 450 a 3000 de 40 A 250
évaporites {CaS0., NaCl) rio Colorado, rio Grande > 3000 > 250
tabl. 6 - Erosion chimique spécifique, selon lg nature des roches du substratum (d'sprés R. F. Stallard &
J. M. Edmond, 1981). :

parametres permettant
caractéristiques climatiques le calcul de I'érosion chimique : érosion chimique
teneurs moyennes annuelles
régi {mmol/kg d'eau)
pays ou région en .
. vitesse de descente | 5 | a“i;gﬂifgfniiff:ﬁun
pluviosit, drainage température HCO: si des fronts o :
3 02 . : cube de 1 m® de granite
(mm/an) {mm/an) Q) d ?x'agf" sain en ?rgilg kaolinique
années)
Norvége ......... . 1200 600 5 0,08 0,05 3 350 000
Massif central . . 1200 600 10 0,13 0,15 8 126 000
Tchad ovveneeinrenenennn.n 700 0 32 0,88 1,42 1 100 000
année séche .. 900 50 27 0,67 0,33 1.3 750 000
Centrafrique { année moyenne 1200 200 26 0,62 0,33 5 180 000
année humide 1600 400 24 0.62 0,35 1 90 000
Cote-dlvoire ........cuuene. 1500 650 | 25 0,09 0,33 14 70 000
Madagascar ..............0 2500 1500 28 0,10 0,16 33 30000
tabl. 5 -~ Aftération chimique des granites sous différents climats.
Echelle de sensibilité - la surface du sol. Progressivement, les maté-
des roches meres roche indice relatif riaux fins d’abord et plus grossiers ensuite
a I'érosion chimique sont sollicités vers les point bas du paysage.
BPOAHE +.ereeernernnannsnnn 1 L4, s'ils ne rejoignent pas immédiatement le
La composition minéralogique ou chimique gneiss .......... 1 lit des ruisseaux et des riviéres, ils s'accumu-
de la roche mére constitue également un micaschistes .... 1 lent provisoirement sous forme*de colluvions
facteur de premiére importance pour la grds........e.e. 13 le long des versants avant d'étre plus tard
vitesse d’altération. Dans les paysages, lors- gabbros .......... 1.3 €évacués a leur tour. A ces processus d'abla-
que les roches meéres sont plus altérables et | [oches veleaniques e tion lente et diffuse, qui représentent la part
plus solubles que les granites, le front ,gph;boﬁt;'s'::::” 5 de Pérosion mécanique la plus importante,
d’altération s’approfondit plus rapidement. serpentinites ... . 5 s 3195“3’“] lﬁb phenomenels d’érosion lplus
Cest ainsi que sur un substratum calcaire la carbonates. ... . 12 rapides, i; us brutaux et plus spectaculaires
vitesse d’enfoncement du front d’altération gypse ........ 40 que sont les éboulements, les glissements ou
est, toutes choses étant égales par ailleurs, o 80 Ia lente reptation des terrains meubies le long
.de deux 2 trois fois plus rapide que sur le , des pentes a la maniére d’un glacier (cf. GLIS-
gre{gte (tabl. 6 et 7). tabl, ;le -jﬁage//e de :ansibi/zf 4 [érosion chimi: SEMENTS DE TERRAIN).
sensibilité des roches & IPaltération que ifférentes roches plutoniques, volcani- e g
chimiquc décroit dans le sens sels, calcaires ques, métamorphiques ou sédimentaires (d'aprés La trO,ISIcme Ctape CSt. celle du t‘tfmsport de
marnes, argiles, schistes, erés, granites. Cet M. Meybeck, 1987). matériaux en suspension dans I’écoulement
) argiies, » BTES, BT ; de surface, en reptation ou en saltation sur

le fond du lit des riviéres, de leur évacuation
vers les bassins continentaux ou marins et
de leur accumulation sous forme de sédi-
ments détritiques. $'ils ne rejoignent pas
rapidement les bassins d’accumulation, les
matériaux d’érosion s’accumulent provisoire-
ment le long des cours d’eau et forment des
dépbts — que I'on appelle alluvions - avant
d’étre plus tard évacués & leur tour: Aux
mécanismes de transport continu des ver-
sants jusqu’aux bassins s’ajoutent des phéno-
mémes plus brutaux de sape et d'éboulement
des berges aux lpassag&s des grandes crues
qui, pour étre plus spectaculaires, n’en sont
pas moins, finalement, secondaires (tabl. 1).

Les facteurs essentiels qui réglent I'impor-
tance de I’érosion mécanique sont au nombre
de quatre : 'ampleur des précipitations et
Pimportance 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, ]a pente
des versants et Pétendue des bassins. Ces
facteurs se conjuguent pour assurer 1'érosion
mécanique des sols et le transport par les
riviéres des matiéres en suspension vers les
bassins de sédimentation.

Précipitations
et ruissellement de surface

L’eau du ruissellement rapide en surface est
le vecteur essentiel de I'érosion mécanique.
Le ruissellement de surface (cf. HYDROLO-
GIE) est un paramétre difficile a évaluer dans
Ia mesure ol il s’ajoute & 1'écoulement de base
dans des proportions variables d’un bassin
a lautre et cﬁngeantes avec le temps dans
un bassin donné.

L'examen de Yhydrogramme d’une crue
de riviere, qu'elle soit journaliére, mensuelle
ou annuelle, se produisant apres une averse
ou aprés une saison humide, montre que la

art revenant au ruissellement de surface est
aible, de P'ordre de 10 p. 100 (fig. 4 et 5?.
Le ruissellement est cependant responsable
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fig. 4

débit Q
P .

ruissellement
rapide de surface

ruisseflement
hypodermique

écoulement
de nappe

temps
Décomposition d'un hydrog de crue élémen-
taire ou lon 1 it V, le ruissell rapide
de surface, véhicule de I'érosi scanique, V,, le

ruissellernent hypodermique, ou écoulement différé,
et V, I’e’cau/eer;ent de nappe, ou écoulement de

base, resp de 1€ ique (deprés
J.-L. Probst, 1983).

-

de Ia totalité des exportations en suspension,
si bien que la concentration des particules
augmente lorsque le débit total croit. 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 &tre décrit ainsi : la concentration en
suspension d’une eau de riviére croit lorsque
le débit augmente et décroit lorsqu'il dimi-
nue, mais, a débit donné, elle est plus forte
Fendant la montée de la crue qu'au cours de
a décrue. Cette hystérésis montre bien que
P’érosion mécanique se produit lorsque inter-

vient le ruissellement superficiel 4 la montée
des eaux, et cesse lorque le relais du débit
est pris par I’écoulement des nappes aprés
leur recharge. Lorsque la distinction entre le
ruissellement rapide et le débit de base est
possible, on remarque que la concentration
des matiéres en suspension dans I'eau du
ruissellement varie relativement peu d'un
moment de 'année a 'autre (fig. 7) et devient
ainsi une caractéristique du bassin, c’est-a-
dire de la nature des sols, de la pente
moyenne et du couvert végétal. L'ordre de
grandeur de la charge solide du ruissellement
rapide de surface est de un gramme par litre.
ans le cas général, faute de pouvoir
évaluer avec précision la part du ruisselle-
ment superficiel, on rapporte souvent I’éro-
sion mécanique a I'écoulement total composé
du ruissellement de surface et de I'écoule-
ment de base, et parfois 4 la quantité d’eau
de pluie tombée. Ces paramétres hydrologi-
ues sont tous trois liés, augmentant ou
iminuant ensemble. Bien que la concentra-
tion des matiéres en suspension dans les eaux
du ruissellement puisse varier d’une région
a l'autre, 'importance de I'érosion mécanique
est, au total, plus ou moins proportionnelle
4 la pluviosité, & I'écoulement et, bien
entendu, au ruissellement de surface.

Force et distribution
des précipitations

On regroupe, sous ce titre, deux phénoménes
distincts dont les effets s’ajoutent. Le premier
est lié & 'impact des gouttes de pluie sur le
sol. Les gouttes, en tombant, déchaussent les
agrégats du sol en les déplagant plutbt vers
P'aval que vers 'amont. Le second effet est
1lié & DPénergie cinétique de la pluie & son
arrivée sur Je sol; cette énérgie est fonction
de la distribution de la taille des gouttes et
de la vitesse de chaque classe de taille
(cf. PRECIPITATIONS — Météorologie) ; elle est
étroitement corrélée & ce que 'on appelle
I'intensité de la pluie, mesurée généralement
en millimétres 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

débit Q (m¥/s}
&

100 4

inondation

précipitations (mm)

30

fig. 5

Q = Q,.e 00!

B 2 2 22 23 24 ' 25 26
janvier

sion chimique (d'aprés J-L. Probst, 1883).

Exemple d'une succession de crues sur le Girou (affiuent de la Garonne), & Cépet, en janvier 1981. On distingue la part
du ruissellement rapide de surface V, (9 p. 100), dans lequel se fait l'essentiel de I'érosion mécanique, le ruissellement
différé ou hypodermique V, et fa part de I'écoulement de nappe V, {31 p. 100}, dans lequel se produit I'essentie! de I'éro-
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plus efficace que Pintensité de la pluie est plus
rande. De plus, dans ce cas, la quantité et
a vitesse de I'eau qui circule en surface sont,
elles aussi, plus grandes. Par conséquent,
I'énergie cinetique du ruissellement de sur-
face est plus importante et I'entrainement
mécanique des particules le long des versants
est activé (tabl. 8).

Nature du couvert végétal
et culture du sol

La densité du couvert végétal influe considé-
rablement sur I’érosion mécanique. En effet,
les feuilles des végétaux interceptent la pluie,
réduisent 'énergie cinétique des gouttes d’eau
et leur pouvoir érosif. Les litieres de feuilles
et d’hymus a la surface du sol jouent de
méme le role de barritre & limpact des
gouttes de pluie. L'abondance de matiére
organique favorise enfin une meilleure agreé-
gation des horizons supérieurs du sol en les
rendant ainsi plus résistants. Au total, une
diminution de la densité du couvert végétal
d’un facteur 2 peut provoquer une augmenta-
tion de I’érosion mécanique d'un facteur 4.
Le degré de protection du couvert végétal
décroit dans Pordre : forét tempérée, forét
de coniferes, forét tropicale, savane arborée,
savane herbeuse, steppe, toundra et, finale-
ment, végétation désertique,

L’action de I'homme est évidente et se fait
sentir par la destruction des foréts, la culture
artisanale, mais, surtout, la culture mécanisée
des terres. De plus, P'urbanisation, la
construction des routes, Pinstallation de
tuyaux, le creusement de fondation, etc.,
accélérent considérablement I’érosion méca-
nique. Le facteur d’augmentation que on
retient habituellement dans les zones pertur-
bées est compris entre 100 et 1 000.

Hauteur des reliefs,
ente des versants
et étendue des bassins versants
La vitesse des filets liquides et le pouvoir
érosif de I'eau de ruissellement sont évidem-
ment directement proportionnels 2 la pente
du versant. La pente moyenne d'un bassin
est égale av 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 pente généralement
faible et par un indice d’érosion mécanique
également faible. De plus, les bassins de
grande taille présentent tous un aval long et
de faible pente ol Palluvionnement est
favorisé, si bien que le taux d'érosion
mécanique semble diminuer alors que la
superficie du bassin augmente. Cet effet
masque également le fait que, mesurée par
la décharge dans le cours inféricur des
fleuves, I’érosion mécanique des versants peut
apparaitre plus faible qu’elle ne Pest en
réalité. Enfin, son augmentation récente, sous
T'effet de la mise en culture des versants, est
atténuée par l'alluvionnement dans la partie
inférieure des grands bassins.

Relation de Jansen et Painter

John M.L. Jansen et Robert B. Painter
(1974) ont progosé une formule générale
synthétique, établie pour les bassins de plus
de 5000 kilométres carrés, qui décrit bien
le poids respectif de chacun des facteurs
contrdlant & la fois I'érosion chimique qui
précéde et Pérosion mécanique qui suit :

log$ = — 2,032 + 0,100log D — 0,314 log A
+0,7501log H + 1,104 log P + 0,368 log T
—2,324log V + 0,786 log G-

S (t.km-2,an-!) est I'érosion mécanigue
spécifique; D (108 m3/km?) est le débit
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devient important par rapport & I'écoul it On tate égale qu’'a débit donné la charge en suspension est
plus forte pendant la montée de la crue qu'au cours de la décrue (d'aprés J. Y. Gac, 1980).

annuel écoulé; A (km?) est la superficie du
bassin; H (m) est l'altitude moyenne au-
dessus du niveau de la mer; P (mm) est la
luviosité annuelle sur le bassin ; T (°C) est
a température moyenne du bassin ; V est le
facteur de végétation; G est le paramétre
lithologique. V = 4 ?our les foréts, 3 pour
les prairies, 2 pour les steppes, I pour les
déserts. G =3 pour les roches dures du
Paléozoique, 5 pour les roches plus jeunes
du Mésozoique, 6 pour les sédiments tendres
du Cénozoique.
Cette relation permet d’estimer une valeur
de I'érosion mécanique spécifique moyenne
pour I'ensemble du globe terrestre

Distribution de 1?7;91‘071

mécanique spécifique

d travers ,/e,efnonde

Pour, I'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 . 10 tonnes an sur
une aire de drainage externe de 88,6 . 106 kilo-
meétres carrés (contre 1489, 105 km? pour
P'ensemble des continents), ce qui corres-
pond & une érosion mécanique de 152 tonnes
par kilométre carré et par an (tabl. 9

Les mesas, dues 4 /s mise en
sur fe pl. lu Colorado, aux

relief d 'ynedcaqlée b

1A

Tos,
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et 10). Cependant, la distribution est trés
variable d’un point & I'autre. Sur les grandes
iles du Pacifique (Indonésie), I'érosion mé-
canique est prés de six fois supérieure a
la moyenne globale (1000 t.km=-2,an-!).
En Asie du Sud-Est, I'érosion mécanique
des régions himalayennes est également
trés forte (380 t.km—2,an-! pour len-
semble du continent), si bien que l'océan
Indien et Pouest de l'océan Pacifique re-
coivent ensemble prés de 75 p. 100 des
apports détritiques qui sédimentent dans
les océans. L'Europe (50 t.km-2,an-}),
PAfrique (35 t.km—2,an-!), I'Australie
(28 t , km—2, an-? ne contribuent que pour
une faible part (6 p. 100) au bilan global
(tabl. 10).

Notons que la formule de Jansen et Painter
appliquée 4 'ensemble du monde aboutit a
la valeur surestimée de 26,7, 10° tonnes par
an, soit 300 tonnes par kilométre carré et par
an.

PRy

Charge solide des riviéres

La charge solide des riviéres varie entre la
valeur minimale de 20 milligrammes par litre -
(Ienissei), ce qzut est tres faible, et la valeur
maximale de 20 es par litre (fleuve
Jaune), ce qui est considerable (tabl. 9).
Cependant, il est intéressant de calculer la
charge solide moyenne des riviéres du globe
afin d’établir une référence et, ensuite, de
permetire une comparaison avec les don-
nées caractéristiques des épogues géologi-
ques plus anciennes. La totalité de la charge
en suspension dans les rivieres s'éléve a
13,5, 109 tonnes par an et I’écoulement total
continental & 0,40, 1017 litres par an. On
obtient ainsi aisléiment la vaieur he 338 mlﬂclil
grammes par litre pour la charge sohde
rapportée g Pécoulement de surface total. Si
Pon admet que P’écoulement superﬁciel ra-
pide représente 10 p. 100 de l'écoulement
total, on aboutit & une charge moyenne
globale de 3,4 g par litre dans l'eau du
ruissellement superiiciel, seul responsable de
Pérosion mécanique.

Ablation de surface
L’érosion mécanique entraine 'ablation des

horizons du sol, dont la surface baisse progres-
sivement. On suppose que la masse volumique

de Ia M

que p.
et del

est devenue un relief saillant (Y. Tardy).

ar 'érosion,
“Utah; Is coulée, primith
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pente intensité vitesse érosion mécanique
du versant de ia pluie de I'écoulement superficie! spécifique simulée
{%} {mm/h} {m/h} {t.km-2.an"")
6 32 193 10
6 117 553 148
20 32 352 65
20 117 908 2647
40 32 444 107
40 117 1155 6108
tabl. 8 - Erosion mécanique spécifique simulée calculée en fonction de ls pente du versant, de lintensité
de 2 pluie et de la vitesse de I'écoulernent superficiel (d'aprés M. Kiling & E. V. Richardson, 1973).
. : ire de drainage P
: spécifique aire taux d'érosion
bassin {t.km-2.8n"") (?&e&eﬂ {10* t/an)
Brahmapoutre .......ccccvceveneenen 1128 1,48 1670
fieuve Jaune (Huanghe [Houang-ho]) 1402 0,77 1080
MEKONG «vvveuvvnrrniniersssnrnnnns 202 0,79 160
AMAZONE . ovovivereniinnns 133 6,75 S00
Sao Francisco ] 0,64 6
MisSSISSIPPT «.evvvernnnnnnes 64 3,27 210
P8 ... e 214 0,07 15
Danube ..... 83 0,81 67
fenisset...... 5 2,58 13
Zaire ........ 1 382 43
L e T 33 1,21 40
tabl. O ~ Caractéristiques de l'érosion mé de quelg grands b Auvisux du de (d'sprés
J. D. Milliman & R. H. Meade, 1983).
m’i‘:"‘u . aire de drainage taux vitesse
continent spéeifique exteme d'érosion d’ablation
(t-km2.an"") {10* km?) {10* /an) {xm/an)
Amérique du Nord 84 17,50 1462 378
Amérique du Sud . 97 17,90 1788 43,6
Ceeveiaes 50 4,61 230 225
8 11,17 84 3,6
.. 380 16,88 6349 171
Afrique . . 35 15,34 5§30 15,8
Australie ........... . 28 2,20 62 12,6
f 1000 3,00 3000 450
ensemble des terres émergées 150 total : 88,60 total : 13505 68,3
tabl, 10 - Erosion mécanique spécifique, taux d'érosion et vitesse d'sblation sur les différents continents,
rapportés 3 Ia superficie des aires de drainage externe (60 p. 100 de la superficie continentale totale)
[d'aprés J. D. Milliman & R. H. Meade, 1983]

des horizons des sols et des roches exposé
en surface a 'érosion mécanique est de 2,25 t
par métre cube. En ra&)ortant I’érosion
mécanique globale (13,505.10° t/an) aux
seules aires a drainage externe qui ne
représentent que 60 g 100 de la superficie
continentale totale (88,6 . 10 km? au lieu de
148,9, 106 km?), on obtient une valeur de
152 tonnes par kilométre carré et par an et
une ablation moyenne globale de 70 micro-
meétres par an environ. Cette valeur corres-
pond, pour la totalit¢ des zones actives du
globe, a I'érosion de 100 métres million
d’années, ce qui est considérable. I faut
multiplier cette valeur par 10 pour 'ensembie
des grandes iles de I'océan Pacifique, et par
3 pour 'ensemble de I'Asie, tandis qu'il faut
1a diviser par 1,5 pour 'Amérique du Sud
et 5 pour I’Afrique,

portée & I'ensemble des aires continen-
tales du globe, I'érosion mécanique spécifique
est de 90,5t kilométre carré et par an,
tandis que Pérosion chimique specifique
(corrigée des apports de la pollution) est
seulement de 17 t par kilomeétre carré et par
an (tabl. 11 et 12). L’érosion spécifique
chimique et I'érosion mécanique totale sont
de 108,1 ¢ par kilométre carre et an, ce
qui, pour une masse volumique des roches
saines de 2,65. 103 kilogrammes par métre
cube, correspond & un abaissement de ia
surface des continents de 40,8 m par million
d’années.
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Epaisseur
des couvertures d’altération

La couverture d’altération, ou le sol au sens
large, est trés épaisse dans certaines régions
équatoriales ou tropicales aplanies. Dans
d’autres régions du globe, montagneuses ou
périglaciaires, ou bien encore soumises a un
climat aride ou semi-aride, la couverture
rédologiquc est, au contraire, peu épaisse ;
es roches affleurent et sont directement
offertes aux intempéries. L'épaisseur du
manteau d'altération est déterminée par le
« 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 'Afrique tropicale ou équato-
riale, on a estimé fﬂ:e la vitesse d’approfon-
dissement des profils pédologiques du fait de
I'érosion chimique est de 30 métres environ
par million d'années, tandis que le taux
d’ablation par érosion mécanique est seule-
ment de 25 métres par million d’années. Sous
la surface aplanie des vieux boucliers situés,
comme !'Inde, la Birmanie, I'Afrique de
POuest et le Brésil, en climat tropical ou

uatorial, Pérosion chimique I’emporte sur
P’érosion mécanique et la couverture latériti-
que s’épaissit. On peut ainsi estimer que, au
taux de 5 métres par million d’années, les
vieux paysages présentant des profils épais

d'une centaine de meétres sont Agés 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
4 des climats de faible capacité hydrologique,
I’érosion mécanique 'emporte sur érosion
chimique. Les couvertures pédologiques y
restent donc jeunes.

Fragilité
des couvertures latéritiques

Une augmentation de P'épaisseur des profils
d’altération égale & 5 métres par million
d’années est tout compte fait insignifiante, ce
qui montre bien la fragilit¢ des épais man-
teaux latéritiques et leur sensibilité aux
variations climatiques, méme si celles-ci sont
de faible ampleur. Jean Yves Gac (1980), par
exemple, 2 montré qu'en Centrafrique, sur
un socle granitique, le climat moyen actuel
favorisait le maintien de la couverture latéri-
tique dans son ensemble, grice & une légére
supériorité de I’érosion chimique sur I’érosion
mécanique. Les épisodes climatiques plus
humides favorisent I’épaississement des pro-
fils et montrent un avantage trés net de
I’érosion chimique par rapport a I'ablation
mécanique tandis qu’au contraire la poussée
des climats & tendance aride favorise la
réduction des profils et montre un avantage
de P'érosion mécanique par rapport & I'éro-
sion chimique (fig. 9).

4  Paléoérosion
au cours des derniers
600 millions d’années

Le travail de I'érosion peut étre apprécié
globalement de deux maniéres. La premiére,
directe, consiste & mesurer ce qui est évacué
chaque année vers 'océan, en suspension ou
en solution dans les fleuves. La seconde,
indirecte, prend en compte ce qui est
sédimenté au fond des océans, des mers et
des cuvettes continentales, chaque année
pour les époques actuelles ou chaque million
d’années pour les époques anciennes.

Erosion spécifique globale actuelle

L'intensité de I'érosion globale actuelle est
évaluée & partir des charges en solution et
en suspension transportées par les fleuves. On
considére A la fois la charge moyenne des
riviéres (charge en solution Cy = 65 mg/1;
charge solide en suspension C, = 340 mg/1)
et I'écoulement annuel continental Vg, pro-
duit de Plintensité du drainage moyen an-
nuel (D = 267 mm/an) et de la superficie
continentale totale (A = 148,904, 106 km?)
[tabl. 12] :

Vg =D.Ac = 39,757, 10° km%/an.

On obtient ainsi la masse totale des
matériaux chimiquement et mécaniquement
érodés i la surface de Ia Terre :

E: = 16,1.10° t/an = 16,1 . 10'5 t/Ma.

L’érosion spécifique moyenne globale rap-
portée & 'ensemble des terres émergées est
ainsi de 108,1 t par kilométre carré et par
an, soit 1081 kilogrammes par hectare et
par an. En prenant pour I'ensemble des
roches une masse volumique moyenne de
2,65.10% kilogrammes par métre cube, la
valeur précédente correspond & un abaisse-
ment moyen des surfaces de 40,8 um par an,
soit 41 métres par million d’années (tabl. 12).
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La charge en suspension C, mgll) dans I'écoulement total Q, (m/s) est égale au rapport du ruissellement de surface Q,
(m?is} sur I'6coulement total Q, (m’ls), multiplié par C, {mgll), la charge en suspension dans I'écoul t de surface :
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On remarque que C, varie peu dans /'année et peut g une e éristique du bassin. Par exemple, C, est
fci égale 8 483 mgll dans le cas du bassin de la Garonne & Portet (d'aprés J.-L. Probst, 1983).
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_ .. Taux de survivance
des sédiments phanérozoiques

La distribution des masses sédimentaires en
fonction de I'age sert de base 2 la reconstitu-
tion des taux d’érosion (tabl, 13). L’examen
des masses de sédiments de tous ages existant
actuellement permet seulement d’évaluer des
taux apparents de sédimentation, appelés
taux de survivance. Il ne permet pas cFaccé-
der autrement que par modélisation au taux
de sédimentation reel. En divisant la masse
des sédiments totale par la durée de I’époque
considérée, on calcule ce que ron appelle
un taux de survivance, c'est-a-dire une
combinaison entre le taux de sédimentation,
d'une 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 décroit exponentielle-
ment avec le temps. Le taux de survivance
des sédiments n’est pas égal mais toujours
inférieur au taux de sédimentation. La
différence correspond 2 ce qui a été érodé
entre le moment du dépot et P'époque
actuelle, donc a la perte d’une partie du
message sédimentaire, perte qui augmente
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, (1015 t/Ma) = 1,977 — 0,00295 1 (Ma).

Pour ¢ = 470 millions d’années, & I'Ordo-
vicien, par exemple, on retrouve le taux
de survivance de cette époque : S§; =
1,80 . 10! tonnes par million d'années. Cette
fonction décroissante du temps traduit bien
le fait que I'érosion des sédiments d'un age
donné est proportionnelle a la surface expo-
sée, donc a la masse initiale correspondante.

&
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Taux de sédimentation
au cours des temps phanérozoigues

Il est possible d'évaluer les variations du taux
de sédimentation au cours des temps phané-
rozoiques en transformant la courbe expo-
nentielle décroissante, décrivant en moyenne
la masse des sédiments de différents Ages
subsistant actuellement, en une droite hori-
zontale décrivant également en moyenne les
masses de sédiments effectivement déposées
a chaque époque. On calcule ainsi un taux
de sédimentation moyen pour I'ensemble des
temps phanérozoiques égal 4 7,2 . 1015 tonnes

million d’années, soit un peu moins de
a moitié du taux de sédimentation actuel
(16,1, 10!5 t/Ma). On évalue également par
différence les quantités de sédiments d’un
ége donné qui ont disparu par érosion et
qui ont servi 4 alimenter la sédimentation
des époques plus récentes. Ainsi, la quan-
tité de roches sédimentaires d’age cambrien
(8ge moyen : 530 Ma; durée : 80 Ma)
jusqu'd aujourd’hui conservées est évaluée
a 157.10'5 tonnes, ce qui représente un
taux de survivance de 1,97.10'5 tonnes
par million d’années. La quantité dépo-
sée pendant la durée du Cambrien est esti-
mée & 766.10'5 tonnes, ce qui représente
un taux de sédimentation de 9,6 . 10!5 ton-
nes par million d’années. La différence
— 609 . 1015 tonnes — correspond & la masse
des sédiments d’age cambrien érodés pendant
toute la durée des temps phanérozoiques.
Cette valeur représente la contribution des
sédiments déposés au Cambrien & la sédimen-
tation des épogues suivantes. Ainsi, la masse
des sédiments d’un Age donné, formés durant
une certaine période, aujourd’hui survivants
et encore conservés, ne correspond plus a la
quantité effectivement déposée pendant cette
période. La différence est due & une reprise

o
Calcul de U'sltération chimique et de l'érosion mécanigue dans le domaine tropical humide de Centrafrique sur une
période de 100000 ans. Le calcul 8 été effectué pour un climat aride, normal (actuel) et humide, En climat arids, l'éro-
sion mécanique l'emporte sur l'érosion chimique et les profils se rétrécissent. En climat humide, bien que l'érosion
mécanique soft plus importante, l'érosion chimique l'emporte et les profils s'épaississent (d'aprés J. Y. Gac, 1880).

par érosion 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.

total des substances concentration moyenne (mmol/kg d'eau)
dissoutes
(ma/kg d'eau) Si0z HCO; s03" ci- K ~ Na Mg Ca
moyenne globale totale ................ 110,1 0,17 0,869 0,120 0,233 0,035 0,313 0,154 0,367
moyenne globale naturelle ............. 99,6 0,17 0,852 0,086 0,163 0,033 0,226 0,142 0,335
pollution ...l 105 0,00 0,017 0,034 0.070 0.002 0,086 0,012 0,032

tabl. 11 — Total des substances dissoutes et concentration moyenne des différents éléments en solution dans les riviéres du monde. Les moyennes globales naturelles,
corrigées des effets de la pollution, sont représentatives de I'érosion chimique (d'aprés E. K. Berner & R. A. Bemer, 1987).

Superficies continentales

éléments du bilan global valeur
A, superficie totale du globe ™ ... .....ic0ieiienn. - §10,014. 10* km?
A: superficie totale des continents ... ......... ver 148,904, 10° km?
D intensité de U'écoulement continental global ! | aen 267 mm/an
Vg écoulement continental 1t : Vi = D X Ac ........ ees 39,757.10° km3¥/an
Cs concentration des matiéres dissoutes 2! ,..... 65 mg/i
C. concentration des matidres en suspension ¥ ............ 340 mg/1
C. concentration totale : Ci = Ca + Cy vvvvevnennnnen 405 mg/l
E. érosion spécifique globale : E; = C, X Vy/Ac . 108,1 t.km=2.an""
E, érosiontotale : E;=CiXVg.irrevrnniienens 16,1.10° t/an *
E.. érosion chimigue totale : Ex = C4 X V,.... 2,6.10" t/an
Emx 6rosion mécanique totale : Em = C, X V.. 135.10* v/an
A, vitesse d'ablation : A, = E/265.... . 40,8 m/Ma
S, - taux de sédimentation giobal actuel....... . ees 16,1.10° t/an

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

Comme pour les masses sedimentaires, on
observe des fluctuations autour d’une courbe
exponentielle décroissante moyenne d’expres-
sion :

Log A. (10° km?) = 11,950 — 0,001127 ¢t (Ma).

Au Cambrien, par exemple (¢ = 530 Ma),
la superficie continentale calculée par cette
expression - 85,2 . 106 kilométres carrés — est
trés proche de la superficie continentale me-
surée — 86,7 . 106 kilométres carrés (tabl. 13).

1. D'aprés A. Baumgartner & E. Reichel, 1975.

2. D'aprés M. Meybeck, 1987 et E. K. Berner & R. A. Berner, 1987 ; calculée & partir de ia charge en solution
dans les rivigres, & laquelle on a retranché la quantité de gaz carbonique stmosphérique.

3. D'aprés J.D. Milliman & R. H. Meade, 1983 ; calculée sur Is base de 13,605, 10" t/an pour I'ensemble
de F'érosion mécanique globale. .

Dans d’autres cas, elle apparait trés diffe-
rente. La superficie apparente des continents
diminue lorsque leur age augmente.
On fait ici 'hypothése que cette diminution
n'est qu'apparente et qu'elle est due a la

tabl. 12 ~ Eléments du bilan global de I'érosion actuslle sur l'ensemble des aires continentales.

difficulté de reconstituer les contours des aires

continentales, progressivement perdus avec le
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temps. On postule également que la valeur




fge tuqerﬁcie masse taux

époque moyen durée continentale des roches de survivance

(Ma) {Ma}) apparente sédimentaires des sédiments

(10® km?) (10's ¢) {10'% t/Ma)

Pliocéne-Tertiaire . .. 33 66 1378 576,9 8,74
Crétacé............ 99 66 126,7 430,0 6,51
Jurassique . . 159 53 142,1 228,2 4,31
Trias ....covininnen 210 50 145,0 1408 2,82
Permien ........... 258 45 133,0 108,8 2,42
Carbonifére ........ 65 313 1144 137.7 2,12
Dévonien .......... 373 55 94,6 181,6 3,30
Silurien ............ 418 35 74,6 67,8 194
Ordovicien ......... 463 65 784 97,8 1,78
Cambrien .......... 630 80 86,7 157.4 197

tabl. 13 - Superficies continentales apparentes, masse des roches sédimentaires et tsux de survivance des
sédiments 4 différentes époques des temps phanérozolques caractérisées par leur durée et leur 8ge moyen.
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moyenne de la superficie totale des conti-
nents est restée la méme au long du Phané-
rozoique, si bien que les valeurs de ['aire
continentale fluctuent autour d'une droite
horizontale sur le graphique de la figure 11
(154,9.108 km? contre 148,9.106 km?
aujourd’hui).

_Cycle global de I'eau

et écoulement continental

au Phanérozoz"que

(derniers 600 millions d’années)

L’érosion est, on I'a vu, d’autant plus intense
que I'écoulement continental est plus impor-
tant. L’écoulement continental global au
cours des derniers 600 millions d’années est

masse : .
y taux d'érosion superficie . écoulement
époque 8ge durée des sédiments ot de continentale érosion continental charge moyenne
m:ﬁy;;n {Ma) eﬁg;:ig'sem sédimentation corrigée spécifique global des flell.!\(es
( e (10" t/Ma) (108 km) {t.km-2.n77) (107 1) {mg. 1)

Actuel ...l 1] 0 0 16 148 107 0,40 405
Quaternaire ....... . 0,5 1 10 10 146 68 0,40 250
Pliocgne-Tertiaire ... 33 66 635 9,6 141 68 0,45 213
Crétacé ............ a9 66 682 88 143 61’ 0,50 176
Jurassique . 159 63 375 7.1 173 41 0,40 176
tas...... 210 50 264 53 187 28 0,44 120
Permien ... 258 45 231 5.1 178 29 043 119
Carbonifére .. 313 65 346 6.3 166 32 0,46 116
Dévonien ... 373 55 542 9.8 145 68 0,49 200
Silurien ... 418 35 231 6.6 121 56 0,55 120
Ordovicien 463 65 389 7.1 135 52 0,58 122
Cambrien .......... 630 80 765 9,6 161 60 0,64 150

tabl, 14 ~ Esricnatian des taux d'értgsion ot de sédimentation au cours des temps phanérozoiques. Le tableau regroupe la masse des sédiments effectivement déposés,

ke taux d'érosion et de sédimentation, les superficies continentales corrigées, I'érosion spécerfique, I'écoulement continental global et la charge moyenne des riviéres.
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alpin

cycle orogénique

cycle orogénique

hercynien

cycle orogénique

calédonien

érosi:n/— ’

matériel érodé i
8u cours
des temps phanérozoiques

érosicV . !

s |

MU |

0

- observé

] comie.

fig. 10

taux
de sédimentation

taux moyen
constant
de sédimentation

taux

de survivance S

600 temps (Ma)

Taux de survivance des sédiments au cours des temps phanérozoiques, ¢'est-3-dire depuis 600 millions d'années en-
viron. Les taux de sédimentation sont calculés en faisant I'hypothése que les écarts se distribuent égslement autour
d'une valeur moyenne constante. La différence correspond au matériel érodé depuis le moment du dépét jusqu'a
aujourd’hui (d'aprés C. B. Gregor, 1985). :

estimé & 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 & la surface de
1a Terre, connues sur I'ensemble du Phanéro-
zoique (fig. 12).

Cest & la transition Silurien-Dévonien
(400 Ma), au début du cycle orogénique va-
risque (ou cycle hercynien), que P’écoulement
continental est Ie plus élevé (0,65 . 10'7 I/an).
Cest au contraire & la transition Trias-
Jurassique (200 Ma), bien aprés la fin du
cycle hercynien, qu’il est le plus faible
(0,35. 1017 )/an). .

Erosion spécifique
au cours des derniers
600 millions d’années

Comme dans le cas de I'érosion actuelle, on
parvient & calculer, pour Pensemble des
temps phanérozoiques, les fluctuations de
Pérosion spéeifique E,, obtenue en divisant
la masse sédimentaire totale corrigée par
Paire occupée par les continents & une époque
donnée. On parvient également a évaluer les
fluctuations de la charge totale C:. des
matiéres 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 caractérisées par un taux d’érosion
faible. En revanche, le Dévonien et les
époques qui suivent le Crétacé montrent une
érosion spécifique forte. Il apparait que
I'érosion est activée par Pinstallation des
grands cycles orogéniques, et affaiblie ’lors
du ralentissement de l'activité tectonique
globale.
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5 Dégradation
de l'environnement naturel
par l'homme

Le bilan du tableau 14 montre clairement
quelles sont aujourd’hui, et quelles ont été
hier, les grandes tendances de Pérosion i la
surface de la Terre. Plusieurs remarques
peuvent étre dégagées.

Lorsqu'on évalue Dérosion, on doit se
garder de confondre les phénoménes parfois
‘sipectaculaires que I'on observe par exemple

ans les déserts ou dans certaines chaines de
montagnes avec ses effets réels, directement
fonction de ’écoulement continental. Cela se
manifeste 3 toutes les échelles de I'espace et
du temps.

Les conditions qui ont régné sur la Terre
ont fluctué autour d’un état moyen différent
de celui que I'on connait aujourd’hui. Une
lente dérive, progrés pour les uns, dégrada-
tion pour les autres, conduisant depuis les
temps les plus reculés a la situation actuelle
est improblable. L’atmosphére, I'océan, le
bilan du cycle de I'eau et celui de I'érosion
montrent au contraire des tendances cycli-
ques et des retours aux conditions initiales,

L’intervention de I’homme sur P'environ-
nement se marque, semble-t-il, clairement,
puisque la valeur de Iérosion Sféciﬁquc
actuelle est de prés de 60 p. 100 plus forte
que celle que I'on obtient pour le Quaternaire
ou pour la fin de I'ére tertiaire. Mais il est
vrai égalemcnt que cette valeur, la plus forte
probablement enregistrée depuis 600 millions
d’années, doit étre considérée comme I’'abou-
tissement d'une évolution amorcée depuis le
Crétacé, cest-a-dire depuis 100 millions
d’années. Une accélération nette est cepen-
dant notée. Elle pourrait résulter soit d’une
dégradation de Penvironnement naturel par
P’homme, soit, et ce n’est pas improbable,
d'une reprise récente de I'activité tectonique
globale.

YVES TARDY

Bibliographie
A. BAUMGARTNER & E. REICHEL, The

World Water Balance. Mean Annual Global
Continental and Maritime Precipitation, Eva-

poration_and Runoff, Elsevier, Amsterdam, -

1975 / E. K. BERNER & R. A. BERNER, The
Global Water Cycle. Geochemistry and Envi-
ronment, Prentice-Hall, Englewood Cliffs
(N.J), 1987 / R. A. BERNER, A.C. La-
SAGA & R. M. GARRELS, « The Carbonate-
Silicate Geochemical Cycle and its effect on
atmospheric carbon-dioxide over the past
100 million year », in American Journal
of Science, vol. CCLXXXIII, pp. 641-683,
1983 / P. BIROT, Les Processus d'érosion a
la surface des continents, Masson, Paris,
1981 / J. Y. GAcC, Géochimie du bassin du
lac Tchad, Travaux et documents, n° 123,
O.RS.T.OM, 1980 / R.M. GARRELS &
F.T. MACKENZIE, Evolution of Sedimen-
tary Rocks, Norton, New York, 1971 /
C. B. GREGOR, « Denudation of the conti-
nents », in Nature, vol. CCXXVIII, pp. 273-
275, 1970 ; « The Mass-Age Distribution of
ghancroz.oic sediments », pp. 284-289, in
nelling et al. dir., The Geochronology and
the Geological Record, vol. X, The Geological
Society of London, 1985 / J. M. L. JANSEN
& R.B. PAINTER, « Predicting Sediments
yield from climate and t;&)gmph », in
Journal of Hydrology, vol. , pp. 371-380,
1974 / M. KILING & E. V. RICHARDSON,
Mechanics of Soil Erosion ajrom Overland
Flow Generated by Simulated Rainfall, Colo-
rado State Universit Hydrolo&)éo Pa-
per 63, 1973 / Z. KUKAL, « Geology
of recent sediments » (CSAV Publishers,
Prague, 1964), in D. Zachar dir., Soil
Erosion, Elsevier, 1982 / M. MEYBECK,
« Global Surperficial Weathering of surperfi-
cial rocks estimated from river dissolved
loads », in American Journal of Science,
vol. CCLXXXVII, pp. 401-428, 1987 /

626

2

L
fig. 1
superficie
- continentale A,
(0% kmn?)
-~
cycle orogénique . cycle orogénique cycle orogénique
alpin hercynien calédonien
200

b

70 T T T
6 w20 | 30 | 40 500 600
temps {Ma)
@ observée Q corrigée

Superficie continentsle apparente et caiculée au cours des temps phanérozoiques. Les ﬁuc{uations autour d'une va-
feur moy sont calculéss en la courbe exponentielle deécroi: &ls d‘une droite
horizontale.

P

fig. 12
drainage continental
(10° km*/an})
-~
cycle orogénique cycle orogénique cycle orogé.nique
alpin hercynien calédonien

604

50_

A0

30 T ) 1 1 1 1 T 1 1 1 R ] >

[} 100 200 300 400 500 ' 600
. temps (Ma)

Evaluation du débit global des riviéres au cours des temps phanérazoiques (d’aprés Y. Tardy et al., 1989).




N4

-

fig. 13
charges des rivigres (mg/l}
-~
cycle orogénique cycle orogénique cycle orogénique
alpin hercynien calédonien
404 O temps présent
250 4
200
150
100 1 1 1 1 i i ] Bl ] 3 L] i »
0 100 200 300 400 500 600
temps (Ma)
€
® ) 4 < K]
o £ 2 2 £ K 5 5
£ s 3 % s ¢ 2 s 3§ 3§ ¢
8 = .‘3 g H] g L] 2 g B E é
z & S 3 & £ 8 8 % o© 8 &
1
Evaluation de la charge moyenne des riviéres en solution et en suspension au cours des temps phanérozoiques
{d'aprés Y. Tardy et al.,, 1589).

Y. D. MiLLIMAN & R. H. MEADE, « World-
wide Delivery of river sediments to the
oceans », in Journal of Geology, vol, XCI,'
pp. 1-21, 1983 / R. N'KouNKou, Erosion
actuelle et cycle global de l'eau au cours des
temps phanérozoiques, thése, umiv, Louis-
Pasteur, Strasbourg, 1989 / J.-L. Prosst,
Hydrologie du bassin de la Garonne, thése,
univ. Paul-Sabatier, Toulouse, 1983 ; Géochi-
mie et hydrologie de l'érosion continentale.
Mécanismes, bilan global et fluctuation au
cours des 500 derniers millions d'années,
thése, univ. Louis-Pasteur, Strasbourg,
1989 / R.F. STALLARD & J. M, EDMOND,
« Geochemistry of the Amazon. 1. Precipita-
tion chemistry and the marine contribution
to the dissolved load at the time of peak
discharge », in Journal of Geophysical
Research, vol. LXXXVI, pp. 9844-9858,
1981 / Y. TARDY, Géochimie des altérations.
Etude des arénes et des eaux de quelques
massifs cristallins d’Europe et d'Afrigue,
Mém. Serv. carte géol. Als. Lorr., n° 31,
1969 ; « Characterization of the principal
weathering types by the geochemistry of
waters from some European and African
crystalline massifs », in Chemical Geology,
vol. VI, pp. 253-261, 1971; Le Cycle de
Peau. Climats, paléoclimats et géochimie
globale, Masson, 1986.

Corrélats

ABRASION MARINE, ACCUMULATION (géo-

morphologie), ACCUMULATIONS MARINES,
ALLUVIAUX (SOLS), ALTERATION DES RO-
CHES, ARIDE (DOMAINE), BASSIN SEDIMEN-
TAIRE, BOUCLIER (géomorphologie), CHAI-
NES (géomorphologie), CLIMATOLOGIE, EAU
(physico-chimie de I’cau), EROSION (CYCLE
D’), EROSION ET SEDIMENTATION, EROSION
MARINE, FLEUVES, GEOMORPHOLOGIE, GLA-
CIAIRE {(DOMAINE), GLACIERS, GLISSEMENTS

DE TERRAIN, GRANITES, HYDROGEOLOGIE,
HYDROGRAPHIE, HYDROLOGIE, HYDRO-
LYSE, HYDROMORPHES (SOLS),. KARSTIQUE
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EROSION (CYCLE D)
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