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L’EROSION DESRELIEFS:
VUESGLOBALE ET A LONG TERME
ISSUES D’APPROCHES NOUVELLES

Alain DEMOULIN

Résumé

Les estimations de vitesse d’érosion a long terme telles qu’ elles résultent de I’ application de
nouvelles techniques en différents contextes tectoniques sont présentées et commentées. Les
principes de base de lathermochronologie, et en particulier de latechnique qui utilise lestraces
de fission de I’ apatite, sont brievement décrits. On explicite ensuite I’ équation soulevement-
dénudation, qui souligne la différence entre soulévement tectonique et & évation topographique.
Lestaux de dénudation d’ orogénes cénozoiques actifs sont al ors discutés, principalement a par-
tir de I’exemple Himalaya-Tibet. Les interactions tectonique-érosion y montrent |'importance
fondamentale de laréaction isostatique al’ érosion dans I’ élimination de lames considérables de
terrain. L'intégration du facteur climatique dans ce systéme dynamique est également évoquée.
Une rapide revue des données recueillies en régions intraplaques (marges continental es passi-
ves, massifs anciens) est enfin présentée.

Mots-clés
dénudation, soulévement tectonique, thermochronologie, traces de fission de |’ apatite, orogene,
marge continentale passive

Abstract

e present and comment on the estimates of long-term erosion rates resulting from the applica-
tion of recently developed techniques in varying tectonic settings. The basic principles of
thermochronology, and especially of the apatite fission track technique, are briefly described.
Then, we state the equation uplift-denudation, emphasizing the difference between tectonic and
topographic uplift. The denudation rates inferred for active Cenozoic orogens are discussed
mainly on the basis of the Himalaya-Tibet example. There, the interplay between tectonics and
erosion highlights the fundamental importance of isostatic rebound in removing thick terrain
slabs. We also consider theintegration of the climatic factor within thisdynamic system. Finally,
we present a rapid overview of data collected in various intraplate settings (passive continental
margins, ancient massifs).

Keywords
denudation, tectonic uplift, thermochronol ogy, apatite fission track, orogen, passive continental
margin

denouvellestechniques de datation (thermochronol ogie)
ont enfin fourni des bases chronol ogiques concrétes aux
discussions sur ladénudation along terme et ont permis
une éval uation renouvel ée et quantitativement plus pré-
cise des taux d'érosion. De plus, elles s appliquent do-
rénavant & des macroreliefs d' échelle continentale, ou
au moins régionale, qui ne sont plus découpés en fonc-

Les estimations de I"'importance de I’ érosion au cours
des derniers millions d’ années ont toujours été délica-
tes. Jusqu'il y a peu, elles résultaient surtout de lame-
sure des quantités de matériaux évacuées par lesrivie-
res sous différents climats, avec la difficulté d’ extrapo-
ler desvaleursd’ érosion actuelles sur de longues pério-
des de temps et avec des conditions climatiques chan-

geantes. Pour remédier a ce probléme, d autres obser-
vations étaient parfois utilisées, par exemplel’ existence
de sédiments tertiaires préservés sur des massifs soule-
vés et montrant la faiblesse de I’ érosion depuis I’ épo-
que de leur dépbt.

Depuis une vingtaine d années toutefois, I'intégration
delacompréhension des paysages anciensdansle cadre
delatectonique des plaques et surtout |e développement

tion d’'une zonation climatique, mais suivent le patron
des grandes unités géodynamiques. L es estimations ob-
tenues ont d’un cbté permis la validation (sinon sur le
plan du soulévement topographique, au moins sur cel ui
de la dénudation) des modéles théoriques qui s effor-
cent aussi de quantifier lesrelations du systémetectoni-
gue-érosion-climat et aboutissent a des résultats com-
parables.
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Figure 1. Bande-profil nord-sud a travers I'Himalaya et le Tibet jusqu’au bassin du Tarim, illustrant les relations entre les
distributions des précipitations (trait interrompu), du relief (trait fin) et des altitudes moyennes (trait gris), d’ apres Fielding (4)

Le «relief » correspond al’ écart entre les altitudes maximale et minimale observées sur la transversale en chague point de la
bande-profil large de 100 km (soit la hauteur de la zone grisée figurée sur le profil).

D’un autre c6té, elles ont apporté desinformations éton-
nantes sur les lames de terrain érodées au cours du Cé-
nozoique non seulement dans les orogénes actifs, mais
aussi dans desrégions apparemment stablescommel’ est
de I' Angleterre. Les chiffres avancés dans le texte ci-
dessous seront utilement comparés aux taux de dénuda:
tion actuels estimés entre 0,01 et 0,02 mm/an (équiver
lant & 10 4 20 m/Ma s |’extrapolation était possible)
pour les bassins de la Meuse a Liége et de la Hoégne
(2). Nous exposons brieévement le principe des métho-
des thermochronologiques et les résultats qu’ elles ap-
portent dans divers contextes tout en soulignant lacom-
plexité des relations régissant I’ évolution des systemes
« morphotectoniques » considérés.

I. THERMOCHRONOLOGIE : LESPRINCIPES

Concréetement les nouvelles données a la base des con-
clusions actuelles sur les taux de dénudation ont été ac-
quises depuis une vingtaine d’ années grace aux progres
delathermochronologie, qui ad’ abord trouvé un champ

d application privilégié dans les orogénes récents, puis
a développé des techniques d’'analyse en contextes
intraplaques (marges passives, massifs anciens) ou la
dénudation est relativement moins importante.

Lathermochronologie est I’ étude quantitative de I his-
toire thermique des roches a I'aide de méthodes
radiomeétrigques considérant des phénoménes sensiblesa
latempérature. Classiquement il s agit de la mesure de
ladécomposition radioactive d’ @ émentsdivers (les cou-
ples le plus souvent mesurés sont “Ar/®Ar, K/Ar, Rb/
Sr) pour lesquels la rétention des éléments-fils au sein
d un systéme minéral clos ne devient effective que sous
une température donnée, la remise a zé&ro du systeme
étant plus ou moins prononcée dans une fourchette de
températures au-dela de cette température « de ferme-
ture ». Les différents éléments mesurés, qui peuvent, en
outre, présenter destempératures defermeture variables
suivant les minéraux dans lesquels ils sont incorporés,
fournissent ainsi les &ges auxquels laroche est passée
par une série de températures charniéres. Moyennant
un gradient géothermique donné et I hypothése que les
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variations de température sont principalement le résul-
tat de la dénudation en surface, ces données sont trans-
formées en termes de profondeur de la roche dans la
crolte aux diverses époques identifiées. Mais, outre
gu’ elle souffre de I’ influence sur les pal éotempératures
de paramétres autres que la profondeur, |” histoire ther-
mique ainsi reconstituée est liée & des températures ca-
ractéristiques de la crolite moyenne et profonde et n’ est
donc généralement définissable que dans des orogenes.
L’ &ude des « traces de fission » dans divers minéraux,
le plus souvent |’ apatite, mais parfois aussi le zircon ou
encore le sphéne, est venue suppl éer a cette carence de-
puis un peu plus de 20 ans. Spécialement avec I’ apatite,
cette technique est intéressante, car elle est sensible aux
faiblestempératures (< 120 °C) régnant dans les 3-4 ki-
lométressupérieursdelacro(te, ol lesvariationsdetem-
pérature sont principal ement liéesaladénudation (2). I
s agit cette fois de mesurer non plus les produits, mais
les effets de ladécomposition radioactive de U, qui se
manifestent sous laforme de microtraces de fissuration
du réseau cristallin de I’ apatite, traces dont la longueur
initiale est stable aux environsde 16 mm et dont le nom-
bres accroit avec letemps. Toutefois, au-delad’ unetem-
pérature de fermeture de 110-120 °C, cestraces ne sont
pas conservées. || est donc possible, en mesurant laden-
sité destraces de fission et lateneur en uranium du mi-
néral, de déterminer I' époque a laguelle ce dernier est
passe sous cette température. Cependant, I’ dge « AFT »
(pour « apatite fission track ») ainsi déduit est presque
toujours plus jeune que celui de laroche-héte quand ce
dernier est connu. Cela est di au fait que, si sous 60 °C
les traces de fission sont parfaitement conservées, dans
I'intervalle 110-60 °C, elles sont, par contre, partielle-
ment et progressivement réparées, detelle manierequ’en
fonction de I’ histoire thermique de I’ échantillon, une
partie de la population de traces de fission présente des
longueurs réduites, ce qui a évidemment une incidence
sur la densité des traces dénombrées dans une lame
mince. On a toutefois pu tirer un énorme avantage de
cet apparent inconvénient, car, en considérant conjoin-
tement la densité des traces de fission et la distribution
deleurslongueurs, on parvient areconstituer par modé-
lisation directe une histoire thermique quantitative qui
non seulement cale le moment ou I'échantillon s'est
trouvéa120 °C, maisidentifieaussi les épisodesdebrus-
gue réchauffement (ou mémeremise azéro, par enfouis-
sement par exempl e) et refroidissement (par dénudation
accélérée) qu'il aconnus.

I1. L’EQUATION SOULEVEMENT - DENUDA-
TION

Afin denesurtout paslesassimiler I'un al’ autre, enten-
dons-nous d'abord sur la définition précise des termes
de soulévement et dénudation. England et Molnar (3)
ont présenté |’ équation suivante :

soulévement topographique = soulévement du massif -
dénudation.

L e soulévement topographique y représente le change-
ment d’ altitude de la surface topographi que moyenne du
massif considéré par rapport a un niveau de référence
généralement constitué par |e géoide ou son approxima:
tion par un niveau marin moyen supposé fixe. Comme
son nom|’indique, le soulévement du massif correspond
au changement d' altitude d’ un ensemble crustal relati-
vement au méme niveau de référence, et la dénudation
traduit le déplacement vertical desroches constituant le
massif par rapport a la surface topographique affectée
par I’ érosion. A I’ exception peu intéressante du cas ol
rien ne bouge, cestrois variables ne peuvent jamais étre
égales, ce qui revient & dire gu’en raison des interac-
tions variables entre soul évement tectonique et érosion,
la vitesse et |"importance du soulévement topographi-
gue N’ entretiendront que des rapports lointains avec la
vitesse et |I'importance de la dénudation.

[11. DENUDATION D’UN OROGENE ACTIF

L’ histoire morphologique de I’ orogéne créé par la con-
vergencedel’Inde et del’ Asie depuis 50 millions d’ an-
nées illustre parfaitement les mécanismes de couplage
qui existent entrelatectonique, I’ érosion et mémelecli-
mat. Depuis le moment de leur collision, le rapproche-
ment continué des deux plagues est de I’ ordre de 2 500
km et semble étre accommaodé par trois processus com-
plémentaires : une extrusion latérale d’'éléments de la
plague asiatique le long de grandes failles de décroche-
ment, un sous-chevauchement del’ Inde sous|’ Asie en-
trainant un épai ssissement considérable delacrodte sous
I"'Himalaya et le Tibet et enfin un soulévement régional
important. Ce soulévement a induit, au moins sur ses
marges, un fort accroissement du relief permettant a
I’ érosion de s accroitre de fagon extraordinaire, avec le
développement de gorges trés profondes sur le cours de
riviéres antécédentes (Indus, Tsangpo) qui ont encore
renforcél’ efficacité del’ érosion. Or, et ceci n'est quela
premiéreinteraction positive caractéristique du systeme,
ladécharge par I’ érosion du massif soulevé a pour con-
séguence un rel évement i sostatique de ce méme massif
qui le maintient & des altitudes élevées tout en permet-
tant aladénudation d' enlever rapidement d’ épaissestran-
ches de terrain. De plus, comme la dénudation n’ agit
pas de maniére uniforme, mais laisse en arriére certai-
nes zones, ces derniéres sont amenées par la réaction
isostatique a des altitudes beaucoup plus élevées que si
le soulévement tectonique avait agi seul. C'est ce qui
est illustré par la figure 1 qui compare les caractéristi-
ques topographiques du Haut Himalaya et du plateau du
Tibet (4). Alors que I'un et I’autre ont une altitude
moyenne de |’ordre de 5000 m, le Tibet ne présente
gu’un relief modéré contrastant violemment avec les
valeurs records de plus de 7 000 m atteintes dans la
partie occidentale de la chaine de I’ Himalaya entre le
fond de lavallée de I’ Indus et les sommets du massif
de Nanga Parbat. Cette différence résulte de |’ opposi-
tion entre leurs taux de dénudation respectifs. Pour le
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Tibet, les données thermochronologiques donnent un
maximum de 2 km d’exhumation depuis 20 millions
d’années, a la vitesse moyenne de 0,1 mm/an (ou 100
m/Ma) aors que la chalne de I’ Himalaya a été délestée
d’une tranche de 20 & 25 km d' épaisseur sur le méme
laps de temps, soit & la vitesse moyenne de 1 mm/an,
avec des périodes paroxysmales ou les vitesses ont pu
atteindre ~ 10 mm/an. Certains auteurs (5) suggérent
méme que plus de 15 km auraient été emportés au cours
destroisderniersmillionsd années et lavaléedel’ In-
dusaétélethéétre durant I’ Holocéne d’ une exhumation
alavitessede8a12 mm/an. Toutefois|’ érosion del’ Hi-
malayaaépargné un certain nombre de picsqui ont ainsi
été portés a plus de 8 000 m d' altitude par la réaction
isostatique, soit a3 500 m + haut que la surface du pla-
teau tibétain.

Les mémes conclusions sont tirées de |’ étude de I’ évo-
lution du relief desAlpes. Dans les Alpes centrales, les
données thermochronol ogiques identifient un premier
épisode de dénudation a partir de 38 Maen liaison avec
le soulévement du déme gneissique Iépontin et un se-
cond temps de refroidissement (des roches datées) vers
20 Ma, résultant du faillage normal sur laligne Rhéne-
Simplon (6). Un troisiéme épisode de refroidissement
rapide par dénudation marquelestroisderniersmillions
d’ années. Depuis 38 Ma, une tranche de 24 km de ter-
rains (acomparer avec |’ atitude moyenne régionale de
2 km) aurait été enlevée du déme Iépontin. Malgré la
complexité de I’ évolution tectonique, une exhumation
aussi active est également identifiée dansles Alpes mé-
ridionales de Nouvelle-Zélande, avec un taux de dénu-
dation atteignant ~ 8 mm/an & proximité de lafaille al-
pine durant ce dernier million d’'années (7).

La majeure partie de ces épaisses tranches érodées est
donc expliquée par I'influence mutuelle de I’ érosion et
de laréaction isostatique beaucoup plus que par le sou-
|évement tectonique proprement dit. Le paysage aboutit
aun état d' équilibre dynamique ou, d' une part, I'isosta
sie (et dans une moindre mesure le soulévement tecto-
nique) et, d' autre part, I’ érosion se contrebal ancent, avec
pour résultat le départ de volumes trés importants de
matiére (8). L’ érosion consomme ainsi non seulement
lapartie « aérienne » d' un orogéne, mais aussi saracine
crustale (respectivement épaisses de 5 et 60 km pour
I’'Himalaya). Par ailleurs, si cet équilibre ne peut étre
atteint en raison d’' un « exces » de soulévement tectoni-
gue vis-a-vis d'une érosion peu active, le massif est
maintenu en relief non seulement par le jeu del’isosta-
sie (avec développement d’une racine crustale), mais
aussi gréce alarigidité flexurale de la lithosphére. Si
celle-ci est dépasseée, le massif subiraaors un effondre-
ment tectonique sous|’ effet de son propre poids, comme
cela semble étre maintenant le cas du Tibet (9).

IV. L'INTERVENTION DU FACTEUR CLIMATI-
QUE

Le troisiéme levier du systéme est constitué par le cli-

mat. 11 est facilement concevable que des soulévements
régionaux de |I’ampleur de celui enregistré par la zone
de collision Inde-Asie entrainent des modifications cli-
matiquesrégionales. Par contre, I hypothése deleur role
sur leclimat global est plus controversée.

Sur le plan régional, I’ érection de la masse Himaaya-
Tibet a créé ou au moins provoqué I’ intensification de
lacirculation de mousson en Asie du Sud et du Sud-Est,
qui ainduit un contraste climatique extréme entre un
versant sud de I’ orogéne abondamment arrosé et une
partie centrale et septentrional e (soit le plateau tibétain)
fortement « aridifiée ». Cette différence de précipitations
recuesest al’ origine de I’ inégale efficacité de |’ érosion
sur les deux faces de |’ orogéne, donc d'un inégal déve-
loppement du relief, le mécanisme serenforcant del’ ef -
fet en retour du relief sur ladénudation et del’ élévation
i sostati que conséquente d’ une barriere himal ayenne tou-
jours plus infranchissable pour les masses d'air char-
gées d' humidité océanique. En raccourci, ¢’ est donc le
facteur climatique qui est responsable de I’ érosion ac-
céléréeet du surcroit de soulévement isostatique del’ Hi-
malaya par rapport au Tibet sec, peu érodé et reflétant
donc plus fidéement la valeur du soulévement propre-
ment tectonique de la zone de collision.

L’ hypothése de !’ influence de soul évements majeurs sur
le climat planétaire suppose, quant a elle, des effets di-
rects et un effet indirect encore plus global (10). Sur le
plan purement physique, les reliefs créés portent a des
températures plus basses de vastes régions ou, par-des-
suslemarché, une couverture neigeuseimportante, d' al-
bédo élevé, accroit encore le refroidissement. De plus,
ces reliefs augmentent la méandration des courants-jets
des moyennes latitudes, les dévient et altérent ainsi fon-
damentalement les circulations atmosphériques. Enfin,
I’ effet sur la ciculation de mousson déja mentionné se
fait également sentir sur unelarge échelle. Plusglobale-
ment encore, on a suggére que |’ accroissement des re-
liefs afourni par érosion une quantité accrue de maté-
riaux fraisal’ atération chimique dessilicates, qui cons-
titue une pompe a CO, importante. Ladiminution résul-
tante du CO, atmospherique expliquerait alorslerefroi-
dissement global de la planéte depuis le Miocéne et té-
moignerait ici del’incidence de latectonique sur lecli-
mat (11). Toutefais, le contrepied de cette hypothese a
€été pris par Molnar et England (12) qui prétendent que
la variable indépendante peut aussi bien étre le climat,
dont lerefroidissement récent aurait entrainé un accrois-
sement de |’ efficacité érosive dans desrégions déja éle-
vées auparavant, et ou le soulévement « apparent » ob-
servé actuellement serait avant tout lerésultat delacom-
pensation isostatique de la dénudation, donc la consé-
guence et non la cause d' une modification climatique.
Les débats sont loin d étre clos sur laquestion et souli-
gnent I'intrication des facteurs tectoniques, érosifs et
climatiques du systéme.

Enrésumé, le soulévement d’ unerégion, et d’ un orogéne
en particulier, ne résulte pas que de contraintes propre-
ment tectoniques, maisil inclut aussi laréponse isosta-
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tique ala décharge par érosion qui s enclenche bient6t.
Le plus souvent, un épisode de dénudation est mis en
route par un accroissement de I’ énergie du relief, résul-
tant fréquemment d’ un mouvement tectonique, maison
observe ensuite un important accroissement en retour
du soulévement du massif d0 al’ gjustement i sostatique
ala décharge. Le soulévement du massif ne peut donc
étre comparé au soulévement topographique qui est gé-
néralement beaucoup plus faible puisqu’il intégre les
effets de I’ érosion. Par ailleurs, ceux-ci ne se font pas
nécessairement sentir avec la méme intensité sur toute
I'aire soulevée : les modifications climatiques régiona-
les que peut engendrer |e soulévement, avec notamment
une distribution inégale des précipitations sur les ver-
sants opposes du massif, sont en effet susceptiblesd’in-
duire des zones d’ énergie du relief trés contrastées.

V. EN DEHORS DES OROGENES

En dehors des zones orogéniques, |es datations par les
tracesdefission del’ apatite ont permisrécemment d’ éva
[uer I'importance de la dénudation dans divers contex-
tes, avec desrésultats fréquemment en contradiction avec
le grand &ge que I’ on admettait pour bien des paysages
de surfaces d’ érosion.

Beaucoup de ces études se sont concentrées sur les mar-
ges continental es passives. Elles proposent par exemple
des taux de dénudation & long terme de 30 a 50 m/Ma
pour I'est des Etats-Unis et jusqu’a 100 m/Ma (5 km
emportés depuis 55 Ma) pour certaines régions antarc-
tiques. Pour la zone cétiére d' Afrique du SO, Brown et
al. (13) calculent jusgu’'a 4 km de dénudation pour la
période 118-36 Maqui a suivi le rifting sud-atlantique,
soit une vitesse de dénudation moyenne de 40 m/Ma a
opposer a une vitesse de 10 m/Ma dans I'intérieur du
pays. Cetterégion présented’ ailleursle méme contraste
gue celui offert par le Tibet et I'Himalaya. En effet,
I" Afrique du Sud est au coeur du « superbombement »
africain, zone soulevée en plateau d’ extension continen-
tale et d origine mantellique (14), mais|’ érosion ne s’ est
activée que sur sesmarges, ou le développement derifts
acréé des reliefs importants. Sur la marge passive cor-
respondante d’ Amérique du Sud, 3 a 7 km de terrains
auraient été emportés de larégion cratonique du Brésil
NE (15) tandis que, dansle SE du pays, laplaine cotiére
aurait connu un taux de dénudation similaire pendant
gue I" hinterland ne perdait qu’ une lame de terrain de 1
km. A nouveau, |’ essentiel de cette érosion s est produit
apréslerifting atlantique, & desvitesses atteignant loca-
lement 50 m/Ma. Par contraste, |es données morpholo-
giques et sédimentaires suggérent des taux de dénuda-
tion dix foismoindres (2-4 m/Ma) pour lesmassifsd’ Ar-
gentine orientale. De semblables divergences entre les
valeursAFT de dénudation et cellesfournies par lagéo-
morphologie et |es modélisations numériques sont éga-
lement enregistrées pour le SE de I' Austrdie. Le mo-
déle de rifting asymétrique de Lister et al. (16) permet
de comprendre que des marges sous-tendues par un

amincissement lithosphérique et affectées d’un soulé-
vement isostatique conséquent connaissent une dénu-
dation beaucoup plus active que |es marges opposées a
peine soulevées. Quoiqu'’ici lerift n'ait pasencore abouti
a une rupture lithosphérique, on calcule enfin que la
dénudation des Vosges et de la Forét Noire de part et
d autre du fossé alsacien s'est élevée de 1 42,5 km de-
puis |’ Eocéne.

Toutefois, si le processus enclenché par le soulévement
syn- et postrifting des marges a pu engendrer des dénu-
dationstrésimportantes, il faut constater quelesvaleurs
actuelles de dénudation déduites de |’ étude desisotopes
cosmogéniques (17) ou des quantités de sedimentstrans-
portées par lesriviéres (18) sont beaucoup plusfaibles,
souvent inférieures a 10 m/Ma (soit 0,01 mm/an) dans
bon nombre de contextes tectoniquement plus stables,
en ce compriscesmémesmargesal’ heureactuelle. Cela
n’ empéche pourtant pas que certaines régions apparem-
ment calmes du point de vue tectonique aient pu con-
naitre des épisodes d’ exhumation importante. C' est par
exemplelecasdel’est del’ Angleterre ou, en dépit d’un
soulévement topographique apeu preésinexistant, ladé-
nudation aurait enlevé 2 km de terrain en deux épisodes
au cours du Cénozoique, vers 60 et 15 Ma, en coinci-
dence avec deux périodes de subsidence rapide du cen-
tredelaMer du Nord (19). Au méme moment (60 Ma),
1,5 km de sédiments crétacés étaient érodés du graben
delaRuhr eninversion tectonique. Enfin, quelquesdon-
néesAFT existent pour ladénudation de massifsanciens.
Des valeurs de 2 a 3 km de dénudation sont déduites
pour le massif de Bohéme durant le Cénozoique tandis
gue les &ges AFT obtenus pour le massif calédonien de
Brabant suggérent I’ éimination d’ une tranche de 3 km
deterrain vers 150 Ma. Chague fois cependant, ces épi-
sodes de dénudation accélérée s'inscrivent dans le ca-
dre d’ une phase tectonique avérée.
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