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Résumé

On calcule le pourcentage d’érosion chimique du substrat granitique par l’analyse du zirconium dans la roche m
altérites. En Vendée, cette érosion représente au maximum 26 % de la dénudation totale. Ce pourcentage caractéris
tempérées. Il est pratiquement trois fois plus faible que celui rencontré dans des zones tropicales humides.Pour citer cet
article : J.-C. Maurin et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Long-term chemical weathering and physical erosion of the granitic bedrock (Vendée, France). We calculate the chem
ical depletion fraction of the granitic bedrock by analysing the rock-soil enrichment of zirconium. In Vendée (France), c
weathering rates account for 26% of the denudation rates. Such a chemical depletion fraction characterizes tempera
It is three times lower than that of humid tropical regimes.To cite this article: J.-C. Maurin et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction

Measuring how rates of natural chemical wea
ering and physical erosion interrelate is an import
goal to estimate soil production, e.g.[9], atmospheric
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CO2 consumption, e.g.[4] and human over natura
erosion rates, e.g.[3]. Conventional measurements
solid and solute fluxes of world major rivers ha
shown that the modern rates of both chemical we
ering and physical erosion are coupled[2]. More re-
cent works illustrated such a coupling on the lon
timescales, using cosmogenic10Be together with mea
surements of concentrations of insoluble elements
zirconium[8,9]. For zirconium, removal by weathe
ing should be zero, so enrichments from parent r
into weathered soils, will be balanced solely by o
puts from physical erosion:

[Zr]s = [Zr]r + [Zr]r
(

Ec

Em

)
,

where [Zr]s and [Zr]r are representative zirconiu
concentrations of the soil and parent rock,Ec is the
chemical weathering rate andEm is the physical ero
sion rate.

Since the total denudation rate(D) is the sum ofEc
andEm, then:

Ec = D

(
1− [Zr]r

[Zr]s
)

,

where(1 − [Zr]r
[Zr]s ) is the fraction of total denudatio

that is accounted for by chemical weathering, term
the chemical depletion fraction.

In this paper, we apply this mass balance appro
to a granitic bedrock in Vendée (France) and we co
pare our results with data obtained from the sa
method in different climatic and tectonics regim
[8,9].

2. Field site

The study area (Fig. 1) is underlain by biotite gran
ite bedrock[1]. The parent rock is gradually weat
ered into saprolite, which is mantled by thick are
(about 10 m in thickness). The acid organic soil
a few decimetres thick. Sporadic loess deposits w
dreikanters overlie the arena (Fig. 2), attesting to
eolien erosion and transport that occurred during
LGM [11]. However, the landscape was mainly d
sected by fluvial incision and hillslope diffusion. It
drained northward, in the large catchment basin of
Loire river and south and westward, in small coas
river catchments.
3. Sampling and analytical procedure

We have sampled along a weathered profile (Fig. 3)
as well as on the region scale (Fig. 1) for statistics.
Each sample was crushed at the size of 75 µm.
samples are melted by alkali fusion. Measurement
zirconium concentrations were performed with IC
AES (Inductively Coupled Plasma–Atomic Emissi
Spectrometry) by reference to geostandard GS-N.

4. Results and discussion

Average zirconium concentrations from analys
of parent rock, saprolite, arena and soils are liste
Table 1. Calculated chemical depletion fractions ind
cate that the only weathering of saprolite account
22% of the total mass lost by denudation at the st
sites in Vendée. On the contrary, the arena are d
cient in chemical depletion fraction, representing th
are probably more physically than chemically wea
ered. Periglacial regime has probably favoured
physical weathering. The maximum chemical wea
ering of parent rock accounts for 26% of the to
mass lost by denudation in Vendée. Comparative m
imum chemical depletion fraction, 25% are calcula
at temperate granitic sites in the Sierra Nevada, C
ifornia [8]. This indicates that periglacial regime
our study site did not influence too much this fra
tion. On the contrary, tropical granitic sites in Pue
Rico provide substantially higher chemical deplet
fraction, 62%. Total denudation rates are calcula
by cosmogenic10Be measurements in the Puerto R
[9] and in the Sierra Nevada[8] sites, while in Vendée
they are extrapolative from cosmogenic10Be measure
ments performed in the Loire River catchment[10]
or from numerical modelling of the flexural uplift o
the region[5], respectively. The chemical depletio
fractions do not vary against total denudation rate
each site, whereas they vary substantially with the
matic regime (Fig. 4A). The weathering rates increa
systematically with tectonically controlled denudati
rates for each climatic regime (Fig. 4B). Multiple re-
gression provides mean chemical depletion fracti
of about 15% for temperate regime (Sierra Neva
Vendée) against 61% for tropical one (Puerto Ric
The low chemical depletion fraction in Vendée do n
postulate for the inheritance of a Palaeocene trop
weathering within the saprolite, as questioned by[7].



J.-C. Maurin et al. / C. R. Geoscience 337 (2005) 841–848 843

m
th-
sti-
e-

ing.
tion
an

hi-
t un
ro-
pe-

at

ux
gré
ique
e
m-
des
e
s et
da-

.
art,
s in-

t en
se-
sion
ue
gré
élè-
re

e,

t
ro-
e :

de
da-

do-
est
et

type
ure
x ob-
nne-
erra

lté-

in
ra-
de

-
oire.

pe-
ue
ue,
lus

u
nti-

ural
o-
D’un
et

lter-
. La

alets
-
x-
ire
in-
our
5. Conclusion

The measurement of the evolution of zirconiu
concentrations from granitic parent rock into wea
ered soil is a rather simple but robust method to e
mate the climatic influence on the fraction of total d
nudation that is accounted for by chemical weather
Then our comparative study suggests that this frac
is almost three times higher for a tropical regime th
for a temperate regime, whatever the tectonics.

1. Introduction

La quantification du rapport entre les fractions c
mique et mécanique de l’érosion, à long terme, es
problème important. Il renvoie, en effet, à des inter
gations d’actualité sur la production et le dévelop
ment des sols (voir, par exemple,[9]), la consomma-
tion de CO2 atmosphérique et la régulation du clim
(voir, par exemple,[4]), l’impact anthropique intégré
dans les mesures actuelles (voir, par exemple,[3]).
À l’échelle des plus grands fleuves mondiaux, les fl
de matière dissoute et solide révèlent un fort de
de couplage entre les érosions mécanique et chim
actuelles des silicates[2]. La croissance tectoniqu
des reliefs amplifie l’érosion mécanique, qui s’acco
pagne d’une augmentation quasi proportionnelle
taux d’érosion chimique[2]. Cette tendance globale s
précise à l’échelle régionale, sur plusieurs dizaine
centaines de millénaires, avec un calcul de la dénu
tion de versants granitiques par le10Be cosmogénique
La fraction chimique de la dénudation est, pour sa p
calculée par un bilan de masse d’éléments réputé
solubles comme le zirconium[8,9]. Le principe de ce
calcul est basé sur la mesure de l’enrichissemen
zirconium dans les profils d’altération. Cet enrichis
ment vers la surface dépend du rapport entre l’éro
chimique et l’érosion mécanique. Si l’on admet q
le zirconium n’est pas exporté en solution, son de
d’enrichissement dans le sol est limité par son pr
vement à l’état solide. La formulation de cet équilib
est la suivante :

[Zr]s = [Zr]r + [Zr]r
(

Ec

Em

)
,

avec[Zr]s la concentration de zirconium en surfac
[Zr]r sa concentration dans la roche saine,Ec et Em
les taux d’érosion chimique et mécanique.
Comme la dénudationD, ou érosion totale, es
égale à la somme de l’érosion chimique et de l’é
sion mécanique, on déduit de l’équation précédent

Ec = D

(
1− [Zr]r

[Zr]s
)

,

avec(1− [Zr]r
[Zr]s ) qui représente donc le pourcentage

l’érosion chimique (pourcentage du taux de dénu
tion attribuable à l’érosion chimique).

Dans cette note, nous appliquons cette métho
logie au substrat granitique de Vendée. L’objectif
l’évaluation du rapport entre l’érosion chimique
l’érosion mécanique, qui n’est pas connu dans ce
d’environnement, où la tectonique récente deme
modérée. Nous comparons ces résultats avec ceu
tenus par la même méthode, mais dans des enviro
ments tectoniques ou climatiques différents, en Si
Nevada (Californie)[8] et à Porto Rico[9]. Nous dis-
cutons, enfin, la signification paléoclimatique des a
rites de Vendée.

2. Zone d’étude

Situé à l’extrémité sud du domaine armorica
(Fig. 1), le substrat de la zone d’étude est un g
nite à biotite, appartenant au complexe granitique
La Roche-sur-Yon[1]. Au nord de la région, le drai
nage s’effectue vers le large bassin versant de la L
À l’ouest et au sud, le drainage est assuré par de
tites rivières côtières. À l’est, un seuil topographiq
(le Seuil du Poitou) marque une rupture tectoniq
dont le mouvement principal s’est achevée au p
tard au début du Pliocène[5]. L’érosion contrastée d
seuil entre la façade océanique et le domaine co
nental aurait généré un rebond isostatique flex
de la région[5]. La prise en compte de cette hyp
thèse isostatique sera discutée avec nos résultats.
point de vue climatique, les conditions d’altération
d’érosion de la zone ont été influencées par les a
nances glaciaires et interglaciaires du Quaternaire
présence sporadique de loess peu épais (Fig. 2), dé-
posés sur une surface de corrasion jalonnée de g
éolisés (drycanter), témoigne de conditions périgla
ciaires. La zone est située, en fait, à la limite d’e
tension du pergélisol du dernier maximum glacia
[11]. L’érosion éolienne dans ce contexte est un
crément de l’érosion mécanique. Mais ce sont, p
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).
Fig. 1. Localisation et MNT de la zone d’étude : les pointillés soulignent le Seuil du Poitou (SP).

Fig. 1. Location and DEM of the field site: the dashed line marks the tectonic scarp, which is locally termed ‘Seuil du Poitou’ (SP

Fig. 2. Vue de la discordance de lœss sur les arènes.

Fig. 2. View of the loess unconformity above the arena.
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l’essentiel, les transports hydriques sur les versan
dans le réseau hydrographique (Fig. 1) qui ont assuré
l’érosion mécanique du substrat granitique, en faç
nant le paysage vallonné de la région à long ter
Cette érosion hydrique est principalement causée
le ruissellement et la diffusion lente sur les versants
par l’incision dans les cours d’eau. Les pentes (2
maximum) et leur courbure convexe excluent les trans
ports gravitaires en masse et de grande amplitude
conséquence, nous considérons que l’érosion m
nique est progressive et sans troncature profond
profil d’altération. Celui-ci est d’ailleurs assez épa
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Fig. 3. Vue du profil d’altération en périphérie d’Aizenay et rep
des concentrations en zirconium (ppm).

Fig. 3. View of the weathered granitic profile in the vicinity
Aizenay and plot of different zirconium concentrations (ppm).

Le déblaiement réalisé pour l’aménagement des
cotements d’une rocade à hauteur d’Aizenay (Fig. 1)
permet l’observation d’un profil d’altération sur un
tranche de près de 10 m d’épaisseur (Fig. 3). En outre,
le creusement pour l’installation des buses de d
nage de la rocade a dégagé la roche mère vers 1
de profondeur. Elle est faite d’un granite massif cl
Au-dessus, le granite est altéré, mais conserve t
sa structure. Il devient plus cassant et oxydé, a
une teinte rouille caractéristique. L’affleurement e
posé sur l’accotement de la rocade (Fig. 3) permet de
reconstituer l’évolution des faciès d’altération vers
surface. Celui-ci est marqué par une décroissance
de la cohésion du granite oxydé, qui devient une sa
lite friable à texture granitique cryptique. Le reste
profil est, pour l’essentiel, constitué d’une arène ég
ment oxydée, dans laquelle la seule structure prése
est filonienne (pegmatites, quartz d’exsudation). Lo
lement, le terme ultime de l’arène est de teinte bl
châtre. En surface se développe un sol organique
épais (quelques décimètres), de type brun acide.
prélèvements ont été effectués sur l’accotement d
rocade (Fig. 3), afin d’estimer la variation des conce
trations de zirconium le long du profil d’altératio
depuis la saprolite jusqu’au sol. L’échantillonnage
ensuite été étendu sur la zone (Fig. 1), afin de complé-
ter les analyses de tous les faciès d’altération de
la roche mère et pour leur assurer une représenta
statistique.

3. Procédure analytique

Le zirconium est mesuré sur roche totale par IC
AES (Inductively Coupled Plasma–Atomic Emission
Spectrometry) et les échantillons sont préparés par
sion alcaline. Pour limiter l’effet de pépite et les hé
rogénéités liés aux zircons, 500 g d’échantillons s
broyés jusqu’à l’obtention d’une matrice inférieure
75 µm. La fusion est réalisée avec un claisse M4
possède des creusets en platine ; il permet le tr
fert du verre non encore cristallisé dans la solut
de HNO3 à 20 %. Le fondant utilisé est du mét
borate de lithium (LiBO2), le fluidifiant du bromure
de lithium (LiBr) et l’utilisation de l’acide borique
(H3BO3) permet de baisser la température du po
de fusion. Quant à la fin de mise en solution, elle
fait sur plaque chauffante magnétique. Pour la mes
par ICP–AES, nous utilisons le scandium comme é
lon interne. L’optimisation des conditions opératoir
est faite à partir de différents débits de nébulisat
Elle constitue un compromis entre l’optimisation
la robustesse (cf. MgII/MgI,[6]) et celle de la sen
sibilité des raies du zirconium dans ce type de m
trice. Les concentrations obtenues sont validées p
mesure d’un géostandard (GS-N). Enfin, l’obtent
d’une dispersion minime (< 5 %) des mesures sur u
même échantillon a été un critère indispensable p
distinguer des variations de concentration.

4. Résultats et discussion

Les prélèvements effectués le long de la roc
(Fig. 3) indiquent un accroissement de la concen
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Tableau 1
Concentrations moyennes en zirconium et pourcentages d’éro
chimique entre chaque horizon et la roche mère ou entre ch
horizon

Table 1
Mean zirconium concentrations and weathered facies to parent
or weathered facies to facies chemical depletion fractions, res
tively

Horizons [Zr] en ppm (1− [Zr]γ sain
[Zr]horizon

) (1− [Zr]horizon inf.[Zr]horizon sup.
)

Sol 380± 22 (5) 26± 5% 5± 9%
Arène 360± 26 (5) 22± 6% 0± 9%
Saprolite 360± 4 (3) 22± 2% 10± 2%
Granite altéré 326± 3 (3) 14± 2% 14± 2%
Granite sain 282± 6(3)

tion en zirconium dans le sol par rapport à celle de
saprolite ou des arènes. L’écart est ténu, moins d
ppm, mais plus large que les marges d’erreur. En
vanche, entre les arènes et la saprolite, l’écart n
pas significatif. Nous n’observons, par ailleurs, a
cune évolution des teneurs en zirconium en rem
tant vers la surface dans les arènes (Fig. 3). Par voie
de conséquence, le pourcentage d’érosion chim
(1− [Zr]r

[Zr]s ) entre la sparolite et les arènes est nul. P
sa part, le rapport des concentrations entre les ar
et le sol fournit un pourcentage d’érosion chimiq
de l’ordre de 5 %. Les prélèvements d’échantillo
de sol, d’arène et de saprolite étendus à l’échelle
la zone (Fig. 1) confirment l’enrichissement et le
gammes de concentration moyenne en zirconium
levés sur le profil de la rocade, à savoir (Tableau 1) :
autour de 380 ppm dans les sols et 360 ppm dan
arènes et les saprolites. Le rapport entre ces ten
moyennes corrobore donc l’estimation des 5 % d’é
sion chimique (Tableau 1) établie dans le profil de l
rocade (Fig. 3). Les échantillons de roche mère, q
ont été excavés pour le drainage de la rocade (Fig. 1),
présentent des teneurs en zirconium significativem
plus faibles que celles des horizons d’altération su
rieurs (Tableau 1). Ainsi, le faciès granitique cassa
et oxydé de teinte rouille présente une concentra
moyenne en zirconium de l’ordre de 326 ppm, al
que celle des échantillons de granite massif clair,
ciès le plus sain, se situe autour de 282 ppm. Le ca
des pourcentages partiels entre chaque horizon
roche mère, ou d’un horizon sur l’autre (Tableau 1),
indique que l’essentiel de l’érosion chimique, 22
est réalisé dans les premiers horizons, correspon
s

t

à la transformation de la roche mère en saprolite
pourcentage d’érosion chimique résiduel qui n’exc
pas 5 % (Tableau 1) est attribuable aux processus
transformation des arènes en sol. La constance
teneurs moyennes en zirconium de la saprolite
arènes, qui se confirme à l’échelle de la zone, indi
un pourcentage d’érosion chimique nul à ce nive
(Tableau 1). Cela signifie sans doute que les arè
traduisent ici une altération physique (perte de co
sion des altérites). Le permafrost constituait proba
ment un niveau favorable à cette altération physiq
Pour ce qui concerne l’érosion chimique, son po
centage maximum, calculé à partir du rapport entr
concentration moyenne des échantillons de roche m
et celle des sols (Tableau 1), atteint 26 % dans notr
zone d’étude. Une étude menée sur un substrat g
tique altéré sous climat tempéré dans la Sierra Nev
[8] fournit un résultat similaire. En effet, le pource
tage maximum d’érosion chimique atteint là-bas 25
Par comparaison avec Porto Rico, où règne un cli
tropical humide, le pourcentage maximum d’éros
chimique atteint 63 %[9]. Afin d’étudier les relations
entre l’érosion, la tectonique et le climat, les po
centages et les taux d’érosion chimique des différe
sites sont reportés en fonction de leurs taux de dé
dation respectifs (Fig. 4). Les taux de dénudation so
calculés à partir des mesures de10Be cosmogénique
également effectuées par[8] dans la Sierra Nevad
et par [9] à Porto Rico. Pour ce qui concerne no
zone vendéenne, ne disposant pas de données in
nous proposons deux hypothèses. La première es
sée sur une extrapolation à partir des mesures de10Be
cosmogénique effectuées plus au nord par[10], dans
le bassin versant de la Loire. Cette extrapolation
faite en utilisant la régression linéaire établie par
auteurs entre les taux de dénudation et les altitu
moyennes des versants. Cette régression linéair
aussi valable pour d’autres bassins versants europ
(Meuse, Neckar), assurant la pénéplanation d’un
maine stable ou à tectonique modérée[10]. Dans cette
hypothèse « stable », notre zone concorderait ave
taux de dénudation n’excédant pas 10−2 mman−1. En
multipliant par une densité moyenne de régolite g
nitique de 2800 kgm−3, cela correspond à un tau
de 28 t km−2 an−1. La seconde hypothèse est celle
rebond isostatique flexural, lié à l’érosion de l’escar
ment tectonique pliocène du Seuil du Poitou[5]. Selon
cette hypothèse « tectonique », le taux de dénuda
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Fig. 4. Pourcentages (A) et taux (B) d’érosion chimique en fonction
des taux de dénudation. Vendée+ rebond : hypothèse du rebon
isostatique (voir texte et[5]). Sierra Nevada : moyenne de chaq
site (Tableau 1 in[8]). Porto Rico : échantillons de sol (Tableau 2
[9]).

Fig. 4. Chemical depletion fraction (A) and weathering rates (B)
against denudation rates. Vendée+ rebound: with the hypothesis o
isostatic rebound (see text and[5]). Sierra Nevada site-to-site ave
age (Table 1 in[8]). Porto Rico: soil samples only (Table 2 in[9]).

devrait s’élever dans notre zone à 2,5×10−2 mman−1

[5]. Cela correspond à 70 t km−2 an−1. Sur laFig. 4A
ou 4B, l’étalement et l’augmentation des taux de dé
dation depuis la zone la plus stable représentée p
Vendée jusqu’aux zones actives de la Sierra Nev
ou de Porto Rico traduisent l’influence de la tec
nique. Les taux de dénudation les plus élevés cor
pondant aux sites les plus actifs de la Sierra Nev
[8]. Sur la Fig. 4A, la répartition des pourcentage
d’érosion chimique illustre, pour sa part, la différen
entre les sites localisés dans une zone tropicale hu
(Porto Rico) et ceux localisés dans des zones à
mat tempéré (Sierra Nevada, Vendée). Si ce contr
d’ordre climatique est manifeste, il n’apparaît pas,
revanche, de corrélation entre la tectonique et les p
centages d’érosion chimique. En effet, à l’instar de
Sierra Nevada, qui présente la plus large gamme
taux de dénudation, la régression négative des p
centages d’érosion chimique en fonction de ces t
(Fig. 4A) est insignifiante (−0.0042). En revanche
pour chaque environnement climatique, tempéré
tropical, une régression linéaire significative s’éta
entre les taux d’érosion chimique et les taux de
nudation (Fig. 4B). Les taux d’érosion chimique aug
mentent avec les taux de dénudation, confirmant p
le long terme ce que Gaillardet et al.[2] ont montré
avec l’analyse des flux de matière dans les fleuves
la Fig. 4B, la pente respective de chaque droite [Ec =
D(1 − [Zr]r

[Zr]s )] correspond à la moyenne des pourc
tages d’érosion chimique de chaque zone : 61 %
zone tropicale humide (Porto Rico) et 15 % sous
mat tempéré (Sierra Nevada et Vendée). Ainsi, au
de cette méthode, le rapport entre le taux d’éros
chimique et le taux d’érosion mécanique du subs
granitique apparaît comme une constante climatiq
En Europe de l’Ouest, une interrogation persiste qu
à la signification paléo-climatique des saprolites
veloppées sur le socle cristallin[7]. Certaines pour
raient correspondre à des altérites formées dans
conditions chaudes et humides du Paléocène. N
remarquerons simplement que, par comparaison
Porto Rico, où le pourcentage d’érosion chimique
teint près de 50 % dans la saprolite (pour un maxim
de 62 % dans le sol), il n’excède pas 22 % dans n
zone d’étude au niveau de ce faciès (pour un maxim
de 26 % dans le sol). Ce constat ne milite pas en fa
de l’hypothèse d’un héritage d’altération corresp
dant aux conditions tropicales humides du Paléoc
mais s’inscrivant plutôt dans le cadre des fluctuati
entre climat tempéré et climat périglaciaire, subies
puis le Pliocène.

5. Conclusion

L’analyse des teneurs en zirconium dans le so
dans les différents horizons d’altération dévelop
sur un substrat granitique est une méthode sim
mais manifestement efficace pour estimer le r
port entre l’érosion chimique et l’érosion mécaniq
Ainsi, en Vendée, le taux d’érosion chimique r
présente au maximum un quart du taux de dénu
tion totale. Compte tenu de ce rapport, dans l’
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pothèse d’une dénudation faible, de l’ordre de gr
deur de celle qui prévaut dans le bassin versan
la Loire [10], les taux d’érosion naturelle n’excèd
raient pas 7 t km−2 an−1 pour la fraction chimique
et 21 t km−2 an−1 pour la fraction mécanique. Dan
l’hypothèse d’une dénudation amplifiée par la tec
nique récente du Seuil du Poitou[5], le taux d’érosion
chimique s’élèverait à 17,5 t km−2 an−1 et l’érosion
mécanique à 42,5 t km−2 an−1. Quelle que soit l’hypo-
thèse, la dénudation du substrat est contrôlée par
érosion mécanique progressive, intégrant une abra
éolienne (corrasion), réalisée en contexte périglaci
et une bonne part de dissection fluviale, réalisée s
climat tempéré. Quant à l’érosion chimique, notre
proche indique qu’elle concerne, pour l’essentiel,
niveau de saprolite qui coiffe la roche mère sous
épaisse couverture d’arènes (une dizaine de mèt
Le rapport entre ce taux d’érosion et celui d’éros
mécanique est pratiquement trois fois plus faible qu
environnement tropical humide. Il correspond, en
vanche, à celui d’autres zones tempérées. Le pour
tage d’érosion chimique du substrat granitique rep
sente un indice paléo-climatique intéressant, don
fiabilité et la reproductibilité demandent à être test
sur un plus grand nombre d’environnements.
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