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Avant-propos


Comme toutes les sciences, la géomorphologie évolue. On assiste à une rénovation des instruments et des méthodes. La télédétection à l'aide d'images prises de satellites permet de lever des cartes sans l'aide de la traditionnelle et fastidieuse triangulation du terrain au sol. Elle fournit un système de repérage immédiat de tous points : c'est le GPS (Global Positioning System, global signifiant mondial). Elle apprécie les différences minimes d'altitude dans le temps, ce qui est précieux pour l'estimation des mouvements tectoniques. Les sondages sous-marins et les explorations par des engins submersibles automatisés ont accompli de grands progrès.

La datation des roches en âge absolu s'est introduite avant le milieu du xxe siècle et a progressé sans cesse depuis. On sait de mieux en mieux utiliser les corps radioactifs : ainsi le béryllium de masse atomique 10 à côté du carbone 14 ; les traces des fissions spontanées des noyaux d'uranium 238 et leur raréfaction progressive au-dessus de 60 degrés Celsius, utilisées dans un cristal comme l'apatite permettent de connaître les températures passées subies par les roches au cours de leur histoire géologique, donc, en raison de la gradation géothermique, l'étage crustal où elles se sont trouvées.

En ce qui concerne les méthodes de pensée, une des plus prisées depuis la fin du xxe siècle est la modélisation. Elle commence par l'établissement d'un système d'information géographique (SIG) qui n'est guère, en fait, que la superposition de cartes thématiques de même échelle. On passe aussi à l'établissement d'un modèle numérique de terrain (MNT) qui formularise les agents en présence et leurs interactions possibles. La complexité de la nature est telle qu'on ne peut approcher de la vérité qu'en jouant sur un modèle comprenant des éléments sophistiqués. Les non-géomorphologues pourvus d'un esprit mathématico-informatique peuvent ainsi pénétrer dans le monde de l'expertise, où ils introduisent leurs modes d'interprétation ou de construction de la réalité. Par ailleurs, beaucoup de géographes font de la modélisation sans le savoir, comme M. Jourdain faisait de la prose.

Il faut être en garde contre les engouements successifs que la géomorphologie a subis et tout aussi prudent contre leur rejet hâtif. Vers la fin du xixe siècle, s'est répandue la recherche des surfaces d'érosion cycliques (chapitre 4.3). La théorie qui invoquait leur existence a été critiquée au milieu du xxe siècle, et on est peut-être passé d'un extrême à l'autre. C'est alors qu'on a donné la prééminence à la géomorphologie climatique (troisième partie), et on a passé beaucoup de temps à la granulométrie des sables et à la morphoscopie des galets. Dans les dernières années du xxe siècle, on a minimisé l'importance de la géomorphologie climatique. Il s'agira de raison garder et de donner à chaque objet et à chaque méthode d'étude la place qu'ils méritent.

Il paraît nécessaire de connaître la vitesse de l'ablation que les agents d'érosion font subir au relief. De nombreux géographes ont entrepris des mesures, en évaluant soit l'évacuation annuelle, jusqu'à la mer, de la charge solide ou dissoute apportée par chaque fleuve, soit le transport de débris du haut au bas d'une aire limitée (une parcelle en végétation naturelle ou en exploitation agricole). Les difficultés sont nombreuses, l'une des plus apparentes étant l'existence de « voies de garage » des matériaux transférés : l'accumulation, pour un temps indéterminé, de tel dépôt alluvial ou de tel stock de débris immobilisé en bas de pente.

Quelle que soit l'indécision des mesures, on devra distinguer les transformations rapides et les transformations lentes de la surface de la Terre, l'homme ayant plus de prise sur les premières et surtout leur étant plus exposé. L'étude des risques, parfois appelée la « cindynique » (du grec kindunos κινδυνος, danger) est particulièrement susceptible d'applications. L'étude des transformations lentes, celles qui datent du passé lointain et qui permettent de comprendre les paysages où nous vivons, est plus désintéressée et d'autant moins négligeable qu'elle est objet de culture.

Parmi les reliefs les plus mobiles et les plus dangereux, on classera les volcans, les espaces voués aux tremblements de terre, les versants instables sujets aux glissements de terrain, les formes d'accumulation littorale, celles de la morphologie fluviatile : berges, plaines d'inondation, défluviations rapides, cônes de déjection, l'érosion accélérée du sol agricole. Perceptible par nos sens, encore que moins spectaculaire, est l'action du gel sur les roches et surtout sur les crêtes de haute montagne. Bien entendu, la pénéplaine, qui demande pour s'établir plusieurs millions d'années, est à l'autre bout de l'échelle de la mobilité.

Enfin, parmi les agents d'érosion, il en est un dont on n'a pas le droit de négliger le rôle : l'homme lui-même. Nous lui consacrerons un chapitre : « le système anthropique » (chapitre 21).




Introduction


L'étude des formes du relief terrestre doit distinguer les terres immergées (fonds des mers et des lacs) et les terres émergées, c'est-à-dire le relief subaérien (figure 1). Le contact des unes et des autres, le littoral, est un domaine particulier. On n'étudiera dans cet ouvrage que les terres émergées et le littoral. On n'oubliera cependant pas que le moteur de la formation des continents et des montagnes se trouve sous les océans (chapitre 21.3).


[image: 003]Figure 1 Profil montrant les trois domaines de la géomorphologie






1. Talwegs et interfluves

La topographie des espaces émergés se divise en général en deux éléments, les talwegs et les interfluves. On appelle talweg la ligne unissant les points bas d'une vallée. Le lit de la rivière, si l'on fait abstraction de sa largeur et si on le considère comme une ligne, à la manière de sa représentation sur les cartes, suit le talweg. S'il n'y a pas de cours d'eau permanent, comme c'est le cas dans les déserts ou dans un vallon de fond perméable, le talweg n'en existe pas moins. Seules exceptions, les topographies présentant des dépressions fermées, comme dans certaines régions calcaires ou entre des dunes, ou encore des topographies à peu près planes, par ailleurs assez rares.

L'espace entre deux talwegs s'appelle l'interfluve. L'interfluve comprend lui-même un sommet et deux versants. Le sommet d'un interfluve peut être assimilé à une ligne, celle du partage des eaux, et qu'on appelle parfois ligne de crête mais ce terme a l'inconvénient de créer une confusion, le mot crête étant réservé, en géomorphologie, à une ligne de sommet acérée et rocheuse. La ligne des sommets est, plus souvent, une succession de croupes séparées par des cols ou des ensellements cols évasés à la manière de l'emplacement de la selle sur le dos d'un animal (figures 2 et 3).


[image: 004]Figure 2 Interfluves, talwegs


Représentation cartographique en courbes de niveau. En tireté, les lignes de partage (dites parfois de crête), sommets d'interfluves : chaque talweg est représenté par l'indication tn t'n. Les talwegs t1 t'1 et t9 t'9 sont drainés par un cours d'eau principal, coulant dans le sens de la flèche, les talwegs t3 t'3, t4 t'4, t6 t'6, t8 t'8 par un cours d'eau secondaire affluent d'un cours d'eau principal. Les talwegs t2 t'2, t5 t'5, t7 t'7 n'ont pas de cours d'eau : ce sont des fonds de vallon sec. Remarquer le col entre t4 et t6, entre t5 et t7 : il constitue un ensellement de la ligne de partage.






[image: 005]Figure 3 Profil montrant des talwegs et des interfluves


L'interfluve de gauche comprend deux versants de vallée, séparés par une ligne de partage. Celui de droite est un peu aberrant : il comprend, en plus, une zone de plateau, de sorte que la ligne de partage est en fait toute une « surface » de partage (par exemple la Beauce entre la Seine et la Loire).













2. Érosion, lithologie, structure

Le modelé en talwegs et interfluves est le résultat du travail de l'érosion, et non une disposition préétablie, comme le croyait Bernardin de Saint-Pierre pour qui la providence divine avait disposé les vallées pour la facilité de l'écoulement des eaux. Bien entendu, le travail des agents d'érosion n'a pas commencé sur une surface plane, puisque les forces qui ont soulevé ou plissé la surface terrestre (on les appelle forces tectoniques, c'est-à-dire architecturales, car, comme un architecte, elles ont édifié le relief) ont créé des hauts et des bas. L'érosion aménage les reliefs créés par la tectonique.


Cet aménagement tient compte de la nature des roches, c'est-à-dire de la lithologie (du grec lithos, λιθος, pierre). En effet, l'érosion met au jour, par exemple sur les flancs des vallées dues à l'enfoncement progressif des cours d'eau, telle roche résistante, qu'elle ne tarde pas à mettre en saillie (figure 4). La tectonique a édifié des reliefs avec des matériaux divers qui peuvent être tendres ou résistants ; l'érosion tend à détruire ces reliefs, mais elle le fait inégalement plus rapidement dans les roches tendres. On dit que son travail est différentiel, c'est-à-dire différent suivant la résistance des roches. Le modelé qu'elle crée, et qu'on compare à celui que fait naître le sculpteur (d'où le terme de glyptogénèse parfois employé comme synonyme de morphogénèse, dans le sens d'étude de l'origine des formes du relief) exprime une interdépendance entre l'œuvre de l'érosion, le rôle des forces tectoniques et la nature des matériaux. C'est ce que va montrer l'examen de quelques exemples.


[image: 006]Figure 4 Coupe transversale d'une vallée montrant le rôle de la lithologie


Les roches dures (calcaire, lave volcanique) se traduisent par des saillants dans le sens horizontal (calcaire) ou vertical (cheminée de lave) suivant la disposition des roches, c'est-à-dire suivant la structure. Interdépendance entre le travail de l'érosion et la nature des matériaux.






2.1. Observation d'un talweg

Le profil du talweg en long est régulier ou non. On dit qu'il est régulier si la variation de la pente est progressive ou si la pente est constante sur des sections entières, même si les roches traversées sont différentes. C'est donc que le travail de l'érosion a eu raison des différences de résistance (figure 5B).



[image: 007]Figure 5 Profils en long réguliers et profils en long irréguliers de talwegs



Si le profil en long du talweg est irrégulier, c'est qu'il présente des ruptures de pente, c'est-à-dire que la pente diminue ou augmente brusquement. Les ruptures de pente peuvent coïncider avec le passage d'une roche à l'autre (figure 5C), mais elles peuvent aussi être indépendantes de la nature des roches (figure 5D). Autrement dit, certaines ruptures de pente sont d'origine lithologique, mais d'autres ont une origine différente. Par exemple, une rupture de pente peut correspondre à un point où se fait sentir une reprise d'érosion, peut-être parce qu'un mouvement du sol, plus en aval, a augmenté la pente de la rivière.




2.2. Observation d'un versant

Le versant peut être régulier et cela, soit dans des roches différentes entre le haut et le bas, soit dans des roches semblables. Il peut aussi être irrégulier et les irrégularités peuvent correspondre ou non à des inégalités de résistance des roches.

L'exemple de versants réguliers est offert par beaucoup de paysages de nos pays, par exemple par les versants crayeux de la Champagne. Les versants irréguliers ne sont pas moins rares ; le cas se présente quand un replat coupe la pente : ce replat peut être un ancien lit fluvial mis en relief par le recreusement récent du talweg (figure 6) ; il peut être dû à l'affleurement d'un pan de roche dure : grès, calcaire, basalte. Dans les deux cas profil de versant ou profil de talweg la lithologie peut donc s'exprimer dans le relief, mais elle peut aussi ne pas avoir de rôle ; inversement, en l'absence de différences lithologiques, des inégalités de relief peuvent apparaître. On saisit par là les principes de l'analyse géomorphologique. Il s'agit de déceler dans les reliefs le rôle des couches géologiques (lithologie) et leur disposition : ces couches peuvent être inclinées ou horizontales ; elles peuvent aussi être ondulées. Mais l'analyse doit également mettre évidence le rôle des agents indépendants de toute structure. L'érosion a-t-elle beaucoup travaillé ? Est-elle arrivée à effacer les influences lithologiques ?


[image: 008]Figure 6 Exemple de replat sur un versant


Témoin d'une époque où le cours d'eau coulait au niveau 1, un ancien lit fluvial en partie disparu (en tireté), en partie subsistant, forme une rupture de pente car il a été mis en relief par le recreusement du cours d'eau jusqu'au niveau 2.





D'où l'étude séparée de deux grandes familles d'agents. On appelle structure la nature des roches et leur disposition, de sorte que la notion de structure inclut celle de lithologie, mais comporte un autre élément qui est dû à la tectonique (les différentes inclinaisons des couches, les cassures, les plis, etc.). La géomorphologie structurale est une des grandes parties de l'étude du modelé.

Une autre famille d'agents concerne ceux qui sculptent le relief en tendant plus ou moins à le détruire. Il s'agit des différents agents de l'érosion : eau courante, vent, glaciers, etc. Leur étude est l'objet de la morphologie d'érosion.

La morphologie d'érosion n'étudie pas seulement les formes banales telles qu'un ravin torrentiel, mais aussi le degré d'évolution des formes, fonction de l'avancement du travail de l'érosion. Elle étudie également les témoins d'anciennes formes d'érosion qu'une reprise du creusement tend actuellement à détruire.

L'érosion ne doit pas être considérée comme une notion abstraite. Elle travaille dans des conditions bioclimatiques très différentes suivant les cas. Dans une forêt comme la forêt de chênes et de hêtres ou de sapins des pays tempérés, dans la forêt équatoriale, un tapis de feuilles mortes en voie de décomposition recouvre le sol et le protège. Le feuillage protège aussi contre l'impact de la pluie, de sorte que le ruissellement n'est jamais très violent. Le vent n'a pas davantage de prise sur le sol abrité par le couvert des arbres. On est donc dans un domaine où, sur les versants du moins, les agents érosifs sont peu spectaculaires : les principaux sont d'ordre chimique, tels que l'attaque du sol par l'humidité quasi permanente qui agit sous le manteau de feuilles en cours de décomposition.

Au contraire, dans un pays semi-aride où la végétation est rare, réduite à quelques touffes éparses, mais où se produisent des pluies soudaines, le sol n'est pas protégé contre les effets du ruissellement. Une torrentialité très forte s'exerce. Le vent peut enlever les débris meubles et les projeter à l'assaut des rochers. On a là un système beaucoup plus violent que celui des forêts.

De cette comparaison, concluons à l'existence de plusieurs systèmes d'érosion bioclimatiques. Il y a tout un complexe d'agents à l'œuvre sous la forêt équatoriale ; d'autres sont à l'œuvre dans le désert absolu, d'autres dans les régions où le gel est vif et fréquent, d'autres sous les glaciers des pays arctiques et antarctiques. L'étude des lois générales de l'érosion doit donc être complétée par celle des différents systèmes d'érosion bioclimatiques.

Le plan de cet ouvrage est donc tracé. Une première partie étudiera les grandes lignes de l'érosion supposée agir dans des roches homogènes, d'une part sur les versants, d'autre part dans les cours d'eau. Connaissant les lois de l'érosion, il sera possible, dans une seconde partie, de s'attaquer à la géomorphologie structurale, ce qu'on ne pourrait pas faire si l'on n'avait pas d'abord étudié comment l'érosion dégage tel rebord de couche, telle fracture. Une troisième partie étudiera la géomorphologie climatique, c'est-à-dire les différents systèmes d'érosion bioclimatiques. Cette étude reposera à la fois sur celle d'agents d'érosion propres à chaque climat et sur le comportement des différentes roches tel que nous l'aura enseigné la géomorphologie structurale.

Si la recherche d'une clarté cartésienne nous conduit à diviser la géomorphologie en parties, il n'en est pas moins évident que chaque portion de l'écorce terrestre forme un tout où s'exercent à la fois telle loi de l'hydraulique, tel aspect de la pesanteur sur les matériaux des versants, telle action du gel ou de la haute température, telle disposition des couches. Quelles que soient les commodités de la division dans les exposés qui vont suivre, on ne devra pas perdre de vue que la géomorphologie est une science synthétique.


[image: 009]Photographie 1 Érosion des agents géomorphologiques sur l'interfluve. Gorge du Guadalhorce, Andalousie, Espagne


L'érosion est aréolaire, en particulier dans les vasques où séjourne l'eau de pluie.






[image: 010]Photographie 2 Action de la rivière dans le talweg. Granit de Galice, Espagne


L'érosion est linéaire.









[image: 011]Photographie 3 Le mouvement des débris sur un versant


Les débris de roche gélivée (partie inférieure de la figure) sont entraînés vers le bas du versant (sur la droite) par la descente du sol qui « rampe » sur la pente en « fauchant » les couches (cliché de l'expédition polonaise au Spitsberg, 1957, communiqué par J. Dylik).
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