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commune et pourtant si particuliere

Eric P Verrecchia

Fuaculté Géosciences et Environnement
Laboratoire Biogéosciences



Menu des rejouissances

@ Qu'est-ce que le calcaire 2
Comment voit-on le calcaire autour de nous 2
De quoi est-il formé 2

@ Le calcaire: une question de chimie 2
Ses éléments constitutifs
Quelques rappels de chimie de base

@ Les chemins du calcaire: de la mer...a la baignoire
Petits exemples a la maison
Calcaires et changements climatiques



Qu’est-ce que le calcaire !
Comment voit-on le calcaire autour de nous 2

Vone

Calcaire = Tartre
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Qu’est-ce que le calcaire !
Comment voit-on le calcaire autour de nous 2

Il existerait meme du « Calcaire de magnesium » 722
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Qu’est-ce que le calcaire ?
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Qu’est-ce que le calcaire ?
Comment voit-on le calcaire autour de nous 2
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Qu’est-ce que le calcaire ?
Comment voit-on le calcaire autour de nous 2




Qu’est-ce que le calcaire !
De quoi est-il formé 2
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Qu’est-ce que le calcaire !
De quoi est-il formé 2




Qu’est-ce que le calcaire !
De quoi est-il formé 2
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Qu’est-ce que le calcaire !

Strasser et al., 2018 De quoi gst—il formé 2
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Qu’est-ce que le calcaire !

Strasser et al., 2018 De quoi estil formé 2
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Qu’est-ce que le calcaire ?
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Qu’est-ce que le calcaire !
De quoi estil formé 2
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Qu’est-ce que le calcaire !
Robbins et al., 2009 De quoi est-il formé 2




Qu’est-ce que le calcaire !
De quoi est-il formé 2

Les Maclus, lacs a beines calcaires du Jura
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Qu’est-ce que le calcaire !
De quoi est-il formé 2

Verrecchia (2007)
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Le calcaire, une question de chimie ?

Quel est le point commun a tous ces calcaires 2

Tous contiennent un méme minéral en abondance:
la calcite ou |’aragonite

Aragonite
Aragonite '




Le calcaire, une question de chimie ?

Petit rappel de vocabulaire

Les elements Les corps Les mineraux Les roches
chimiques

Calcium + Carbonate Calcite Calcaire

Carbone + de calcium

Oxygene.
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Le calcaire, une question de chimie ?

Petit rappel de vocabulaire

20 4s* Ca’
Ca

Calcium
40.078
Les elements  Les corps
chimiques
- Calcium + Carbonate
Carbone + de calcium

Oxygene ..




Le calcaire, une question de chimie ?
Petit rappel sur la mesure de |I’acidité ou pH

{0

[H,0°] > 107 mollL [H,0%] = [OH] = 107 moliL
[OH] < 107 molL

i 12 13 14

Alcalin*
[H,0*] < 107 mold
[OH] > 107 mol

:Ij 1 1> 107 mollL
OH-

? 6 * ou Basique

28




Le calcaire, une question de chimie ?
A l'origine du calcaire, les ions !

| H 2 3 4 4 R .7' . g "] 1( 11 {9 {3 14 A P H n e utre az +
Acide | Neutre | 7 : :
s R predominent...




Le calcaire, une question de chimie ?
A l'origine du calcaire, les ions !

RS A pH faiblement alcalin C&2+
Acide “Neutre ; i
!;1.,“_.51 :.{ / :a (H07] = [OH] = 107 molL  Bedhns P re d O m I n e nt e 0o 0

30



Le calcaire, une question de chimie ?
A l'origine du calcaire, les ions !

A Et a pH alcalin
predominent...

m mf’

"{Fw

CaCO;,
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Le calcaire, une question de chimie ?
A l'origine du calcaire, les ions !

A pH tres acide
predominent...

1 . 3 4 LA g 10 1 142 13 14
Acide | | Neutre | Basique

[H,0%]> 107 mold [H,0°] < 107 molt
Ta | ] l|| b a |I n o a

[Hy0°] = [OH] = 107 mollL

O] molL
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Le calcaire, une question de chimie ?
A l'origine du calcaire, les ions !

a2t

ST - Et si attaque acide
e, sur calcaire alors...

1 €0 moy

12 RNl
|
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Le calcaire, une question de chimie ?
Petit résumé pour les pros !

pH d’équilibre entre espéces carbonatées
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Le calcaire, une question de chimie ?
A l'origine du calcaire, les ions !

Comment faire varier 'acidite ?

Le carbonate de calcium est naturellement soluble dans I’'eau pure:

CaCO; + H,0 < Ca?t + HCO3 + OH-

Calcite Eau lon ' Base
calcium (ion)
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Le calcaire, une question de chimie ?
A l'origine du calcaire, les ions !

Comment faire varier 'acidite ?

Et que se passe-t-il si on attaque la calcaire par un acide fort (plein de H*) ? :

CaCO; + 2H*— Ca?* + H,0 +CO,

Calcite Acide lon Eau Gaz
calcium carbonique

GRS 7 )08 ¢ 0 1 12 13 14
Acide | [ Neutre | m———

[HO*1> 107 mollL [HyO*] = [OH] = 107 moWL [H,0°] < 107 mold
[OH] € 107 molL [OH]> 107 moid




Le calcaire, une question de chimie ?
A l'origine du calcaire, les ions !

Comment faire varier 'acidite ?

Et que se passe-t-il si on attaque la calcaire par un acide faible (peu de H*) ? :

CaCO, + H*—> Ca2* + HCO,

Calcite Acide lon '
calcium

Formidable eau de pluie ! (un acide faible capturant le CO3)

CO, + H,O —> H,CO4
H2CO3 < H + HCO3-
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Dioxyde de carbone
dissous dans I'eau
Acide carbonique

Fentes dans
les calcaires

Le KARST

Roche
imperméable

Source
(résurgence) N Travertins
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Le calcaire, une question de chimie ?
A l'origine du calcaire, les ions !
Comment faire varier 'acidite ?

Et si on ajoutait une base ? :

Ca2+ + HCO3  + OH- — CaCO;3 + H50
Calcite Eau

Et si on évaporait ? :

Ca2+ + Hco3 + OH — CaCO; + H,0T
- Calcite Eau

Et si on dégazait ? :

Ca2+ + 2 HCO3 — CaCO; + H,0 + CO, T
U « ' Calcite Eau Gaz

| carbonique
Et si le vivant jouait aussi un réle important ?
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Les chemins du calcaire: de la mer...a la baignoire
Petits exemples a la maison

Le Jura et ses formes
karstiques

Grottes et resurgences
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Potamots




Les chemins du calcaire: de la mer...a la baignoire
Petits exemples a la maison

Dans l'eau :
CO2 + H,O = H" + HCO3

Dans la feuille, prés de sa surface :

HCO; +AC = CO,+0H™
COs + o = Biomasse

En surface de la feuille :
HOO 4007 = Hs O 2 G0
G Cas e gato)s

(déplacement des équilibres
Sédimentation saturation en surface)

0N CO, - L0 Ca*t 420007
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Les chemins du calcaire: de la mer...a la baignoire
Petits exemples a la maison

3

- Vivre dans un canton calcaire !
On évapore et on degaze
46




Le calcaire, une question de chimie ?
A l'origine du calcaire, les ions !

Comment faire fabriquer de la chaux !

Le carbonate de calcium peut étre débarrassé de son CO;:

CaCO; + chaleur —» CaO + CO,T

Calcite : Chaux Gaz
—J_ Vive carbonique




Les chemins du calcaire : calcaire et changement climatique
Et si des acides tombaient du ciel ?

s

Roches calcaires

——— /4 - N
Vi AN
yaum \
/ \

CaCO3 + 2HY= Ca?* + H,O + CO>

Attaque par des acides forts (acide sulfurique}

Les calcaires deviendraient une source de CO»>



Les chemins du calcaire : calcaire et changement climatique
Mais si |’attaque se fait par des acides faibles ?

Ca2* + 2 HCOg3

Roches calcaires

CaCO3 + HO + CO; = Ca?* + 2 HCO3

Attaque par des acides faibles (acide carbonique)

Les calcaires deviendraient un puits de CO>



Les chemins du calcaire : calcaire et changement climatique
Le role fondamental des océans

Océan tropical

Algues
Plancton
Mollusques
Coraux, etc.

l’océan contient aussi des réserves de « calcaire » dissous
et des organismes a structures calcaire



Les chemins du calcaire : calcaire et changement climatique
Calcaires et cycles géologiques

CalSiO3 + CO2 & CaCOs3 + SiO2
CO: et autres gaz
volcaniques

Croite océaniques (Basalte}
Sédiment carbonaté (Carbonates)

Au cours des milliards d'années, du CO> atmosphérique a été transformé en
CO., lithosphérique (calcaire).



Les chemins du calcaire : calcaire et changement climatique
Calcaires et cycles géologiques

Q@ Au cours des milliards d'années, du CO; atmosphérique a été
transformé en CO3, lithosphérique (le calcaire). Ce CO-
lithosphérique (calcaire) est détruit & chaud dans les réactions
métamorphiques et surtout par la subduction (CaCO3 + SiO2 -
CaSiO3 + CO3). Ce COz revient alors vers |'atmosphére par
volcanisme.

@ Au cours de l'histoire de la Terre, la fabrication de calcaire (en
surface, suite a l'altération des silicates calciques) a été globalement
légérement supérieure a sa destruction en profondeur (par
métamorphisme et subduction).

@ Au cours des temps géologiques, le CO2 atmosphérique a donc
baissé, d'un facteur 100 000, a peu preés...
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Les chemins du calcaire : calcaire et changement climatique
Les eaux calcaires et |’océan

Global ocean acidification CO: et calcaire ne font pas
concentration acidity On parle GIOI’S
atm H g : 5
PR d’acidification des océans.
380 - - 8.14
7 The Station ALOHA Curve
360 - L8120 |
340 - 810§
320 - £ 8.08
300 | | 1 | | | | 8-06
1985 1990 1995 2000 20051985 1990 1995 2000 2005

1990 1992 1994 1986 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Source: IPCC, 2007. Sampling Date

S



l’acidification des océans: la fin des calcaires®

OCEAN ACIDIFICATION. .~

Comment la vie des mers
va-t-elle changer 2 |
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CO2 absorbée depuis |’atmosphére

Dioxyde de Eau lon 2 ions
carbone carbonate bicarbonate

La consommation des ions carbonate met en péril la calcification

Source : NOAA




La fin des calcaires 2
Les hausses des températures et du taux de
gaz carbonique menacent la vie océanique
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En haut,
I’aragonite en
1850-1860. Elle
est trés stable
dans tout I'océan
tropical.

En bas,
I’aragonite en
2090-2100. Elle
devient instable,
voire corrodée
dans une grande
partie de I'océan
mondial. Que
deviendront les
écosystemes ¢



Conclusions: le calcaire notre ami |

@ Le calcaire est un produit naturel a I’histoire complexe

Q || est un acteur fondamental du cycle du carbone et du calcium

Q@ Ses sources sont multiples, et elles touchent tous les milieux

Q |l joue un réle fondamental dans la redistribution des éléments Ca
et C a la surface des continents

@ |l est le produit d’une chimie qui implique aussi le vivant

@ De plus...
Q il peut parfois poser des problémes dans |’entretien des
services des eaux
Q il est un facteur de régulation de la chimie des océans
@ il peut jouer un réle en agriculture (chaulage)

@ La dynamique des carbonates reste |'un des piliers majeurs de la
régulation du climat. Et il reste encore tant a découvrir...et
| 'espére que vous regarderez le calcaire avec d’autres yeux!
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