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Reliefs tectoniques
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Interface Terre - Atmosphere

Gobi Altai (Mongolie)



Reliefs volcaniques

Interface Terre - Atmosphere

Maly Semiachik (kamtchatka)



7
] A\\\\\\\\\\\\\\\\§
Y3

g el § Reliefs cotiers

ECOLE NORMALE SUPERIEURE

bosvosioss creciiiis Csrsis s iiros vt




i
{M{{&' iy,
Ay,

B

A
M

- I Reliefs sous-marins

ECOLE NORMALE SUPERIEURE

////////////////1//////////11//(/////////1

Interface Terre - Atmosphere




=N Reliefs glaciaires

‘ |ECOLENORMALESUPER]EURE ‘ |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D P

Interface Terre - Atmosphere

Glacier noir (écrins)-
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Reliefs arides

Interface Terre - Atmosphere

Sahara occidental
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La Loue (Jura)




Objectif de la géomorphologie

De la forme des objets qui composent le paysage

La nature des processus qui agissent sur ces objets
afin de les rendre tels

i.e. Forcage tectonique, érosion, transport, forcage biologique...
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Plan du cours

1 Introduction
2 Loi d’érosion a grande échelle (Ma)
Le Bassin versant
Loi de Anhert
3 Méso-échelle (1-10ka)
Profils de rivieres
Points d’inflexion
4 Processus d’érosion a I’échelle de transport (actuelle)
4.1 Processus de pentes
Solifluxion
Reptation
Ecoulements gravitaires
Conditions de rupture
Déclencheurs
Ecoulements
4.2 Processus fluviaux
Hydrodynamique fluviale
Transport de sédiments
Formes et types de rivieres
5 Datations quaternaires o
Isotopes cosmogéniques




Petite histoire de la discipline

Aux 17¢éme-18eme gigcle, le paradigme
dominant était le Catastrophisme.
Tous les objets naturels (vivants ou
non) résultaient d’événements brusques
et relativement récents.

Compatible avec les écritures saintes.

Age de la terre ~10-100 ma

Georges Cuvier, 1768-1832




Petite histoire de la discipline

Puis vinrent les unifomitaristes

James Hutton 1726-1797  John Playfair 174s-1819 Sir Charles Lyell 1797-1875

Suivis de pres par les évolutionnistes

Jean-Baptiste de Lamarck 1744-1829




Petite histoire de la discipline

John Wesley Powell (1834—-1902)

Expéditions du grand canyon du
Colorado (1869-1871)

- “...that the river preceded the canyons and
then down cut as the plateau rose”

- Classification des vallées et basins
versants.

- Définition du niveau de base (base level)
des riviéres.




Petite histoire de la discipline
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Grove Karl Gilbert (1843-1918)

“...all streams work toward a graded condition, a
state of dynamic equilibrium that is attained
when the net effect of the flowing water is neither
erosion of the bed nor deposition of sediment,
when the landscape reflects a balance between
the resistance of the rocks to erosion and the
processes that are operative upon them.”

Gilbert, G.K., Report on the geology of the Henry mountain, Geographical and
Geological Survey of the Rocky Mountain Region (U.S.), Clarence Edward
Dutton, 1877.
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Oui mais en fait non...
William Morris Davis (1850-1934)

Etrange modéle du Cycle d’érosion

- La création des reliefs est rapide et courte
au regard du temps nécessaire a leur
érosion

- Mélange de Darwinisme (spéciation
brusque) et de catastrophisme.
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Petite histoire de la discipline
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Discharge {cms)

Mesures

Petite histoire de la discipline

La révolution quantitative
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A propos des modéles...

Modéle quantitatif
Propriétés = f (paramétres indépendants)
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Nombre de
Propriétés
+
Degrées de liberte
Du systeme

Complexité

A propos des modéles...

Modéle quantitatif
Propriétés = f (paramétres indépendants)
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A propos des modéles...

Modéle quantitatif
Propriétés = f (paramétres indépendants)

Portion de chenal

 Cisaillement basal
* Flux de sortie

* largeur
: ZZ#ZU(Q) <::[ Pente /n/t/a/e]
Erodablllte |
/ Flux de <: Densité

Sédiments

Degres de liberté du systeme = Nb de proprietes independantes




A propos des modéles...

Réalisme apparent
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A propos des modéles...

Réalisme « total »

- Modéle quantitatif hors de portée
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Gustave Courbet




A propos des modéles...

Réalisme statistique

* Tres Simple, hiérarchisant
» Utilisation indirecte seulement

Mondrian



A propos des modeéles...

Réalisme statistique

* Tres Simple, hiérarchisant
» Utilisation indirecte seulement

Ex: Moulin de Lorenz e —




A propos des modéles...

Réalisme essentiel

» Simple
» Utilisation directe




Un peu de vocabulaire

Agents

“Ce qui agit sur”
Eau, vent, gel, radiations solaires, vie...
Processus

“Ensemble des étapes et mécanismes menant a une
transformation”

Erosion, altération, transport, dépét..

Energie

Solaire, géothermique, gravitationnelle, chimique...
Systémes

“un ensemble d'éléments interagissant entre eux selon
un certain nombre de principes ou regles”

Fluviale, glaciaire, cétier




Présentation du probleme
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Présentation du probleme

Paysage = résultat de la compétition entre tectonique, altération et érosion

SOL TRANSPORT

t

» Altération = modification chimique et / ou physique des roches, principalement
due a I'eau et aux variations de températures et de pressions.
"1 crée du sédiment
- Erosion = ensemble des mécanismes de transport de sédin
chimiques a la surface de la Terre, sous l'effet de I'ea :




Présentation du probleme

Erosion chimique Erosion physique

Transport d’éléments en solution Transport particulaire

- HCO?
- OH-

- Na+

- Ca2+

- K+

- M92+

- Al3+

- Fe2+
-efc




Présentation du probleme
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Erosion chimique

Transport d’éléments en solution

HCO®
- OH
CaSiO3 + Ho0 + 2C03 = SiO3 + Ca2* + 2HCO3"
- Na* 'Wollas'tonit:'jz' i QT
-|Caz+ (Walker 1981)
- K+
- M92+
- A|3+
- FeZ+
- etc

Silicates




Formalisation du probleme

Taux de surrection U~ [L][T]"

Z
Taux d’érosion  E  [LI[T]?
0z
—=U-FE
. ot
T Vitesse de soulevement N .
tectonique U q, Flux de matiere / unité de largeur
(Dietrich et al. 2003) =4 (x+dx)—q,(x)
_ - dx
Conservation de la masse : g
E=—=
dx

9z _y;_ 94,
ot 0x




Formalisation du probleme

Conservation de la masse dans la couche de sol:

z t g P = taux de production de sol  [L][T]"
q,(xtdx) (soil production rate)

~~~~~~~

oh 0
: oh _ P, 9,
X ot O, ox
Volume de controle dV
p dV p dVoche p pores
dV dl/roche + deore ah 1 aq
= p_ s
dv=dv_. +AdV Ot (1-1) ox
d dV - ﬁ I/roche
Porosité : 1 :h 0 ( )
dv = =(1-A1)

P,



Formalisation du probleme

Conservation de la masse dans un relief couvert d’'une couche de sol ;

P = taux de production de sol  [L][T]"

%:U—P+a—h
ot ot
oz 1 Jdgq
“_U- _ s
. o P (-1 ox
X
0z 1 Jg

Y _U- s
ot (1-4) ox




Formalisation du probleme

A On a négligé :

q.(x) P = taux de production de sol  [L][T]"
S—’ QS(X+dx)

oh oq
S EVE pI”P o pS
. ot ox
X
P., altérée Effet de I'altération chimique
Flux chimique Py * P,

!

£, non altérée Flux de matiére dissoute



Formalisation du probleme

oh p_ ! dq. dz 7 1 dq,
ot (1-4) ox ot (1-A) ox
Notre probleme majeur est de déterminer les lois gouvernant les

flux d’érosion (ou lois de transport géomorphologiques) et les
fonctions de production :

g, = f(Processus, Tectonique, Précipitation, Lithologie, taille de
grain, débit/précipitations, Pente, ...,P)

P = f(Processus, Tectonique, Précipitation, Lithologie, taille de
grain, débit/précipitations, Pente, ...,q.)

U

DIFFICULTES




1. La loi de transport dépend de la nature du processus impliqué:

L Teneur en eau croissante
Gravitaire ! >

Eboulis Coulée de débris  Coulée de boue

Cisaillement fluide
Viscosité du fluide décroissante

| ‘ =

Glaciaire
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3. Couplage des processus
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Erosion
des pentes

Incision
verticale

Transport de
sédiments
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| Gl ] 4. Forcages extérieurs
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Différences de forcage:
» climat et végétation

* lithologie
* anthropisation

Vallée du Lot
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4. Forcage anthropique
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Echelle de longueur (km)

5. La dynamique d’évolution d’'un paysage (et donc la loi de
transport) dépend de I'échelle d’observation.

10'

1¢*

104

Bouclier continental

Montagn(

Vallées et montagnes Individuelles
> 4

Pentes de vallées —
Affleurement

Ravines 4

Rigé{es

e

Impact de pluie

1 minute —3p

| |
16 1d' 1d*
I Echelle de temps (années)

1 mois =—3

1 heure —3 Ci —
1 journée —




5. La dynamique d’évolution d’'un paysage (et donc la loi de
transport) dépend de I'échelle d’observation.

%

= —N———, g
grande échelle Echelle intermédiaire Echelle élémentaire
(Chaine, bassin versant) (Riviere, versant, ...) (processus physique)
idée = lien entre le flux de idée = lien entre flux de échelle de linteraction grain/fluide
sédiments en sortie et les sédiments a I'échelle des temps dans une riviére, échelle
propriétés moyenne du bassin géologique et propriétés locales du glissement sur un versant,...
[Ahnert, 1970; Pinet and (pente,débit, contrainte, ...) contraintes sur le transport de
Souriau, 1988, ...] [Dietrich et al., 2003] sédiment & plus grande échelle.

. e [Shields,1936]
couplage tectonique, érosion, T—

climat.
10 - 104 km 100m - 10 km
103 - 108 ans 1-103 ans




5. La dynamique d’évolution d’'un paysage (et donc la loi de
transport) dépend de I'échelle d’observation.

/\M\/ '{\ Aﬁ\f\’\n/\m\u |
[N I
0 10¢ 0 105 0 106

Moyenne a une échelle # moyenne a une échelle supérieure
Tendance a une échelle = fluctuations a une échelle supérieure

Ex : Variations climatiques




5. La dynamique d’évolution d’'un paysage (et donc la loi de
transport) dépend de I'échelle d’observation.

Equilibre dynamique
_ Seuil critique

Fluctuations autour d’'une
moyenne

Systeme a seuil
couplage fluctuations/moyenne

Changement d’équilibre irréversible




Une controverse moderne
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REVIEW ARTICLE

Late Cenozoic uplift of mountain ranges and
global climate change: chicken or egg?
Peter Molnar & Philip England

T Figh alituckss of most rmouniain canges have cormadty been asorited 1o late Tenaoic uplifl, without
relerenoe tn when crustall thiskening and other tectwic processes occwmes] Deep incasian and recent
denudaton of these mouiam ranges. abundant |ate Cenomsic ooarse sediment nesar Them, and palaeo-
batanicd evidence Tor wammer cinales, where high mouniain dimabes today a8 ndalively cobdl have
nadiforally been inberpeated as evidence Tor recent it An ahernative tause of these phenomena is
lade Cenomoic gobal chreste change- omands fower hemperatunes, incressed algine glaciabion, & Starmsen
dimate. and perurtations b homidity, wegetaties coser and pregipitation




Et des questions...

* How do you determine mean elevation in the past?

» During Ice Age time, was there more precipitation or less?

« Can enhanced erosion drive uplift of montain summits?
« How do we tell whether the climate caused uplift of the

summits or whether surface uplift of the ranges caused
changes in climate?

« What controls the ultimate height of mountains ?




Référence

JECTONIC GEOMORPHOLOGY

Douglas W. Burbank = Robert 5. Anderson

D.W. Burbank & R.S. Anderson: Tectonic Geomorphology (Blackwell Science, 2001)



