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créait des principes actifs, les projets
se sont multipliés. Au cours des cinq
dernières années, des dizaines de
petites sociétés entièrement consacrées
à la chimie combinatoire ont vu le jour.
La plupart des grands laboratoires
pharmaceutiques ont fondé leur propre
département de chimie combinatoire
ou se sont associés à un laboratoire plus
petit, spécialisé dans ce domaine.

Les chimistes ne se sont naturelle-
ment pas limités aux benzodiazépines
et ont appliqué la synthèse combina-
toire à des molécules variées. Soit ils
ont cherché de nouvelles têtes de série,
soit ils ont formé des dérivés de têtes
de série déjà connues. Dans le pre-
mier cas, on crée souvent de grandes
banques, composées de dizaines de mil-
liers, voire de millions de produits. En
revanche, les banques utilisées pour
l’amélioration des têtes de série déjà
isolées sont plus petites, avec seulement
quelques centaines de molécules.

Quelques principes actifs décou-
verts par chimie combinatoire sont en
cours d’essais cliniques chez l’homme.
Aucun n’est encore sur le marché, car
les essais ne sont pas terminés, mais
les premiers médicaments issus de la
chimie combinatoire devraient être
bientôt commercialisés.

Ainsi, en 1993, le Laboratoire phar-
maceutique Pfizer a synthétisé, par
les méthodes classiques, une tête de
série qui semblait prévenir l’athéro-
sclérose (un durcissement des artères).
En moins d’un an, utilisant la synthèse
en parallèle, le laboratoire a fabriqué
plus de 1 000 dérivés de la structure
initiale : certains étaient 100 fois plus
actifs que le composé de départ. L’un
d’eux est en cours d’essais cliniques
chez l’homme. Il a fallu fabriquer
plus de 900 molécules avant de consta-
ter une amélioration de l’activité bio-
logique. La méthode exigeait de
modifier la molécule pas à pas, et peu
de laboratoires auraient ainsi consenti
à investir autant de temps et d’argent
pour synthétiser près de 1 000 déri-
vés avant d’en trouver un plus efficace
que le produit d’origine.

De même, des chimistes du Labo-
ratoire pharmaceutique Eli Lilly ont uti-
lisé la synthèse en parallèle pour mettre
au point un médicament contre les
migraines, qui est en cours d’essais cli-
niques. Ils avaient trouvé une molé-

cule qui se
liait à la cible
voulue, mais aussi
à d’autres récepteurs
analogues à la cible, ce qui
aurait déclenché des effets
secondaires indésirables. Ils fabri-
quèrent environ 500 dérivés de cette
molécule par synthèse en parallèle
avant d’obtenir celle qui est en cours
d’évaluation.

Les chimistes apprendront certai-
nement à créer des banques combi-
natoires encore plus vite et à des coûts
inférieurs. Des techniques qui aug-
mentent le rendement et évitent l’uti-
lisation des billes de polystyrène sont
déjà en cours d’élaboration. Les
méthodes d’évaluation de l’activité
des produits testés seront certaine-
ment améliorées. Par exemple, la façon
dont les milliers de composés d’une
banque combinatoire se lient à un
récepteur spécifique renseigne les
chercheurs sur la forme, la taille et la
charge électrique de ce récepteur,
même si l’on en ignore la structure
exacte. De telles informations aident
les chimistes à modifier des compo-
sés existants ou à choisir les molécules
qui seront à l’origine de nouvelles
banques combinatoires.

La chimie combinatoire ne se
limite pas au domaine pharmaceu-
tique : elle est déjà utilisée en chimie
des matériaux. Peter Schultz et ses
collègues de l’Université de Berkeley
ont utilisé les méthodes combinatoires
pour synthétiser des supraconduc-
teurs fonctionnant à haute tempéra-
ture. D’autres chimistes ont appliqué
ces méthodes aux cristaux liquides
qui seraient utilisés dans des écrans
plats et aux matériaux pour batte-
ries en couches minces. Ils espèrent
produire rapidement de nouveaux
matériaux bon marché.

La chimie combinatoire peut sem-
bler aléatoire : combiner diverses sous-

uni-
tés et

e s p é r e r
pêcher une

molécule inté-
ressante dans le

mélange, ne serait-ce
pas le triomphe de la

chance aveugle sur le
savoir et sur le raisonne-

ment? Non, car les résultats ne sont
probants que lorsque les banques sont
intelligemment construites. Les chi-
mistes doivent choisir la nature des
sous-unités qu’ils utiliseront et les
méthodes d’analyse qui détermine-
ront l’activité biologique des compo-
sés obtenus. La chimie combinatoire
bouleverse les habitudes des chimistes
qui cherchent de nouveaux médica-
ments. L’imitation du système immu-
nitaire aboutira vraisemblablement
à la synthèse de molécules qui... pal-
lieront les insuffisances du système
immunitaire !

4. DES MATÉRIAUX SUPRACONDUCTEURS peuvent aussi être obtenus
par chimie combinatoire. Cette banque de 128 dérivés d’oxyde de
cuivre a fourni plusieurs films supraconducteurs.
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P our les Grecs, les montagnes
étaient des symboles de la puis-
sance divine : au sommet de
l’Olympe, la plus haute des mon-

tagnes grecques (2917 mètres), régnaient
les dieux, qui régissaient l’existence des
mortels. Cependant, ainsi placés, les
dieux n’auraient pas dominé longtemps
le monde: les montagnes naissent, vivent
et meurent selon des cycles complexes.

Contrairement à ce qu’on pensait
jusque dans les années 1970, les mon-
tagnes ne sont pas uniquement dues
aux collisions des plaques qui consti-
tuent l’extérieur de notre planète : elles
sont aussi créées et façonnées par l’éro-

sion et le climat. Les interactions des
forces tectoniques, de l’érosion et du
climat déterminent la forme et la hau-
teur des sommets, ainsi que le temps
nécessaire à la création ou à la dispa-
rition des chaînes de montagnes.
Paradoxalement, la formation des
montagnes semble dépendre autant
des forces destructrices, l’érosion, que
des forces constructives, la tectonique.
Après avoir considéré pendant plus
d’un siècle l’érosion comme un fac-
teur secondaire, de nombreux géo-
logues y voient aujourd’hui un
mécanisme géophysique puissant : les
montagnes les plus imposantes

devraient leurs formes
à de minuscules

gouttelettes
de pluie.

Ce résultat a d’importantes consé-
quences en sciences de la Terre. Les
plaines, les vallées et, surtout, les mon-
tagnes renseignent les géologues sur
l’histoire de notre planète durant des
centaines de millions d’années. Les
montagnes sont les témoins irréfutables
de l’activité des forces tectoniques et
de leur durée.

Les modèles de formation et d’évo-
lution des montagnes ont une longue
histoire. Selon le modèle du cycle géo-
graphique publié en 1899, les mon-
tagnes naissaient soudainement, en
raison d’un spasme tectonique, puis
elles vieillissaient lentement, en rai-
son d’une érosion régulière. La sim-
plicité et la logique de ce modèle ont
conduit les géologues à oublier ses
imperfections jusqu’à la révolution tec-
tonique des années 1960, après laquelle

on a relié la surrection des chaînes
de montagnes aux collisions

des grandes plaques litho-
sphériques qui consti-

tuent la partie rela-
tivement froide et

fragile de l’exté-

Comment l’érosion 
construit les montagnes
NICHOLAS PINTER • MARK BRANDON

Paradoxalement, l’interaction des forces tectonique, érosive et climatique
façonne les montagnes et éclaire l’histoire de la Terre.

1. CETTE VALLÉE SPECTACULAIRE, dans les montagnes
Rocheuses canadiennes, a été creusée par les glaciers
– l’un des plus puissants facteurs d’érosion – pendant
la dernière époque glaciaire, il y 20 000 ans.
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rieur de la Terre. L’énergie interne de
la planète façonne la surface de la Terre
en comprimant, chauffant et cassant
la lithosphère, dont l’épaisseur est com-
prise entre un peu moins de 100 kilo-
mètres sous les océans et 200 kilomètres
ou plus sous les continents. La litho-
sphère n’est pas une coquille solide :
elle est formée de plusieurs dizaines de
plaques qui sont entraînées par la
convection du manteau terrestre. Ces
déplacements expliquent la plupart des
phénomènes naturels de notre pla-
nète comme les séismes, la formation
des bassins océaniques ou la création
des chaînes de montagnes.

Si la tectonique des plaques est le
principal moteur de la formation des
chaînes de montagnes, elle donne
une description insuffisante : depuis
20 ans, les géologues comprennent que
les montagnes résultent de l’interac-
tion complexe de trois mécanismes :
l’érosion, les phénomènes climatiques
et la tectonique.

La tectonique des plaques explique
la répartition des chaînes de montagnes
à la surface de la Terre. La formation
des montagnes est toujours expliquée
par des apports de matière ou de cha-
leur, ou bien des deux, dans une par-
tie de la croûte terrestre (la croûte est
la partie externe de la lithosphère). Une
croûte plus chaude ou plus épaisse
s’élève en formant des montagnes,
car elle flotte sur le manteau plus dense
qu’elle. La tectonique des plaques
contribue à l’épaississement de la
croûte par la convergence de deux
plaques ou par un apport de chaleur
ou de magma fondu.

La convergence de deux plaques a
deux conséquences possibles. Dans cer-
tains cas, une plaque s’enfonce dans le
manteau en glissant sous la seconde
plaque : c’est la sub-

duction. Au-dessus de la zone de sub-
duction, la plaque supérieure est épais-
sie par le rejet en altitude de la croûte
comprimée et par l’apport de magma
qui remonte après la fusion partielle
de la plaque qui s’enfonce. De nom-
breuses montagnes, dont presque
toutes celles qui forment la ceinture de
feu du Pacifique (des volcans qui bor-
dent les zones de subduction de l’océan
Pacifique), se sont formées ainsi.

Subduction ou collision

D’autre part, quand deux plaques qui
entrent en collision sont toutes deux
surmontées de blocs continentaux,
aucune des plaques ne s’enfonce sous
l’autre. Toute la matière crustale appor-
tée par la compression contribue à
l’épaississement et à l’élévation de la
zone montagneuse. Ce type de colli-
sions a créé des reliefs spectaculaires
comme le plateau tibétain et la chaîne
de l’Himalaya, qui compte les dix som-
mets les plus élevés du monde.

Les apports de magma et de cha-
leur dans la croûte, au cours des épi-
sodes d’activité volcanique, peuvent
aussi créer des chaînes de montagnes :
les plus longues chaînes de la planète,
les dorsales médio-océaniques, résul-
tent de remontées de magma entre
des plaques qui s’écartent, renouvelant
ainsi le plancher océanique. Ces dor-
sales divisent l’océan Atlantique, l’Est
du Pacifique et l’océan Indien comme
les coutures d’un ballon ; la dorsale
médio-Atlantique mesure plus de
15 000 kilomètres de long, culminant
jusqu’à 4 000 mètres au-
dessus des plaines
abyssales des fonds
océaniques.

Sur les continents, la chaleur associée
aux apports de magma peut aussi
contribuer au soulèvement de grands
ensembles de terrain en diminuant la
densité de la croûte par rapport au man-
teau sous-jacent.

En plus des causes tectoniques, les
nouveaux modèles de formation des
montagnes prennent en compte les
effets de l’érosion et du climat. L’éro-
sion désagrège les roches, évacue les
sédiments des pentes et les transporte
dans les rivières. Sur un terrain géolo-
gique donné, l’activité des différents
agents érosifs – la gravité, le ruisselle-
ment, le vent, le gel – dépend du cli-
mat, de la déclivité des pentes et de la
nature des roches qui affleurent.

Le climat ne peut être découplé de
l’érosion, car il détermine le volume
moyen de matériaux éliminés d’un ter-
rain. En général, l’érosion est impor-
tante quand le climat est humide, mais
une forte humidité favorise aussi la
croissance d’une végétation, qui pro-
tège la surface. Les montagnes des
régions polaires, telles celles de l’An-
tarctique et du Groenland, sont moins
sensibles à l’érosion, car elles sont
arides et recouvertes par des manteaux
de glace quasi immobile. À l’inverse,
les glaciers des Alpes ou de la Sierra
Nevada, en Californie, attaquent for-
tement la couche rocheuse, si bien
que cette forme d’érosion est, peut-être,
la plus puissante à la surface de la Terre.

De nombreuses autres relations
existent entre l’érosion, le climat et le
relief. Par exemple, les montagnes per-
turbent les vents et provoquent des
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précipitations et, donc, une érosion
accrue sur la pente la plus exposée.
Inversement, ce mécanisme d’«orogra-
phie» crée des déserts derrière de nom-
breux massifs montagneux. L’altitude
détermine également l’érosion, parce
qu’elle abaisse la température moyenne:
les sommets les plus élevés sont moins
protégés par la végétation et plus expo-
sés à l’érosion des glaciers. Dans les
régions tempérées, la vitesse de l’éro-
sion est proportionnelle à la pente
moyenne de la topographie, car celle-
ci augmente les glissements de roches
et le ruissellement des eaux. Au total,
les montagnes modifieraient leur propre
climat à mesure qu’elles s’érigent.

Pour comprendre le comportement
d’un système aussi complexe qu’une
chaîne de montagnes, on doit donc
recenser les facteurs d’érosion et com-
prendre leurs interactions. En raison de
celles-ci, des phénomènes assez simples
conduisent à des effets d’une complexité
surprenante. Des effets de rétroaction,
stabilisateurs ou catastrophiques, peu-
vent survenir entre les différents phé-
nomènes. Considérons, par exemple, la
variation d’altitude d’un massif mon-
tagneux en fonction de son érosion.
Lorsque l’altitude croît, l’intensité de
l’érosion augmente, ce qui ralentit cette
croissance. Comme cette rétroaction
s’oppose à l’effet qui la produit, on la
nomme rétroaction négative. À l’inverse,
une rétroaction positive amplifie toute

variation du système : la raréfaction des
précipitations derrière une montagne
est un exemple de rétroaction posi-
tive ; l’érosion étant réduite, la mon-
tagne peut croître plus rapidement. Au
Nord de l’Himalaya, une telle raréfac-
tion des précipitations a contribué à la
formation du haut plateau tibétain (voir
l’encadré de la page 82).

Ce concept de rétroaction est au
cœur des nouvelles théories qui expli-
quent la croissance des chaînes de
montagnes et son impact sur l’en-
semble de notre planète. De nombreux
types d’interactions ont été identi-
fiés ou imaginés. Déjà les études ont
montré comment, par ces interactions,
les mécanismes de surface comme le
climat ou l’érosion influenceraient les
phénomènes tectoniques profonds (et
réciproquement).

L’isostasie, 
une question d’équilibre

L’une des rétroactions importantes fait
intervenir le phénomène d’isostasie,
qui résulte de la différence de densité
de la croûte terrestre et du manteau :
la croûte, moins dense que le manteau,
flotte sur celui-ci. Si un massif monta-
gneux reste en altitude, c’est que la
croûte est rigide et que le manteau
exerce une poussée verticale d’Archi-
mède. Comme les icebergs, les som-
mets de chaque chaîne de montagnes

ont des racines qui s’enfoncent dans
le manteau. Dans le cas des icebergs,
la densité de la glace est environ 90 pour
cent de celle de l’eau, de sorte que la
partie de l’iceberg située au-dessus de
la surface de l’eau est soutenue par une
quantité de glace immergée d’un
volume neuf fois supérieur. Dans le cas
de la croûte continentale, la densité
est 80 à 85 pour cent de celle du man-
teau sous-jacent, ce qui explique la pré-
sence de racines de plusieurs dizaines
de kilomètres d’épaisseur pour des
montagnes de plusieurs kilomètres d’al-
titude. Cet équilibre des montagnes sur
le manteau est qualifié d’isostatique.

L’isostasie est le mécanisme clef qui
relie la tectonique (l’évolution interne
d’une montagne) à l’altitude de la
chaîne (son évolution externe). Lorsque
l’érosion enlève de la matière en sur-
face, la réaction isostatique soulève
l’ensemble du massif et ramène en alti-
tude jusqu’à 80 pour cent de la masse
érodée. Ce soulèvement explique de
nombreux phénomènes qui étonnaient
naguère les géophysiciens.

Ainsi, des relevés détaillés de la côte
Est des États-Unis avaient montré des
vitesses de soulèvement de quelques
millimètres à quelques centimètres par
siècle. C’était étonnant, car les Appa-
laches se trouvent à l’intérieur de la
plaque nord-américaine, où aucune
convergence de plaques ne pouvait
expliquer une telle remontée. Après
avoir mis en doute les mesures de
soulèvement, les géophysiciens recon-
naissent aujourd’hui que certaines
d’entre elles résulteraient de la réponse
isostatique à l’érosion, tout particuliè-
rement dans les régions les plus hautes
des Appalaches. L’érosion qui se pro-
duit dans le lit des rivières est particu-
lièrement importante, car elle peut
engendrer des altitudes supérieures
aux altitudes initiales des sommets :
la matière éliminée dans les vallées pro-
duit un soulèvement de l’ensemble
du massif montagneux, sommets et val-
lées compris.

Bien que l’isostasie puisse mainte-
nir la hauteur des montagnes pendant
des millions d’années, celles qui ne béné-
ficient plus d’apports tectoniques finis-
sent par s’éroder. De grandes parties
de l’Australie, par exemple, sont de vieux
massifs aplanis : ces régions tectoni-
quement calmes depuis des centaines
de millions d’années s’élèvent à quelques
centaines de mètres au-dessus du niveau
de la mer. L’évolution de l’altitude est
conforme à ce que l’on prévoit quand

2. L’HIMALAYA ET LE PLATEAU TIBÉTAIN sont visibles, sur cette photographie prise par satel-
lite, comme une vaste étendue blanche au Nord et à l’Est de l’Inde. La chaîne de l’Himalaya
– les rides au Sud de la zone blanche – résulte de la collision continentale qui a commencé
il y a 50 millions d’années, lorsque la plaque indienne a heurté la plaque asiatique.
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on tient compte de l’isostasie et de l’éro-
sion. En revanche, dans des massifs tec-
toniquement actifs comme la chaîne
de l’Himalaya ou les Alpes, les varia-
tions d’altitude correspondent aux trois
effets d’isostasie, d’érosion et de soulè-
vement par les forces tectoniques.
Connaissant aujourd’hui les vitesses de
soulèvement et d’érosion, on suppose
que des dizaines de grands massifs mon-
tagneux sont apparus et ont été détruits
au cours de l’histoire de la Terre.

Des ères tectoniques
particulières?

Comment retrouver ces anciens reliefs?
La formation des chaînes de mon-
tagnes laisse des traces géologiques
comme des coulées de lave, des intru-
sions magmatiques, des affleurements
de roches ayant été enterrés à grande
profondeur, ainsi que de grandes quan-
tités de sédiments déposés dans les
plaines alluviales et des fossiles de
plantes d’altitude. En datant ces restes,
les géologues déduisent la dynamique
de la formation des chaînes de mon-
tagnes au cours de l’histoire de la Terre.

Par l’examen des quantités de sédi-
ments, des activités volcaniques pas-
sées, ainsi que de plusieurs autres
indicateurs, on a conclu que l’activité
tectonique, particulièrement intense au
cours des 40 derniers millions d’années,
a créé de nombreuses chaînes de mon-
tagnes. Au cours de la même période,
le climat de la planète a considérable-
ment changé : un refroidissement géné-
ralisé a transformé en terres recouvertes
d’une calotte glaciaire le Groenland et
le continent antarctique, qui étaient jadis
tempérés et couverts de végétation. Ce
refroidissement a culminé avec l’ex-
tension des glaciers d’Amérique du
Nord et d’Europe, qui ont recouvert les
continents au cours des deux derniers

millions d’années. Deux théories oppo-
sées expliquent le phénomène : soit la
surrection des chaînes de montagnes
aurait modifié le climat, soit la modi-
fication du climat serait responsable de
la surrection accrue des montagnes.

Examinons d’abord la première
de ces deux théories, qui propose que
l’apparition de puissantes et nom-
breuses chaînes de montagnes ait modi-
fié le climat en abaissant la température.
Les glaciers, par exemple, tendent à
se perpétuer : une fois en place, ils aug-
mentent le pouvoir réflecteur, ou
albédo, de la surface, ce qui diminue
encore la température et accélère la for-
mation de glace. Au cours des 40 der-
niers millions d’années, l’apparition
de nombreuses chaînes de montagnes
aurait augmenté la surface de la Terre
recouverte de glaciers, ce qui aurait
refroidi la planète en augmentant son
albédo. Le dioxyde de carbone atmo-
sphérique pourrait également avoir
participé à ces modifications du cli-
mat : comme la surrection des mon-
tagnes modifie la répartition globale
des pluies et des chutes de neige, les
roches auraient été davantage altérées,
et l’érosion chimique accrue aurait
diminué la quantité de dioxyde de car-
bone atmosphérique ; l’effet de serre
aurait été moindre, et le climat global
se serait refroidi.

La seconde théorie stipule, au
contraire, que les grands changements
climatiques de ces 40 derniers millions
d’années sont indépendants des modi-
fications du relief, et que les change-
ments climatiques ont produit des
indices qui ont été interprétés, à tort,
comme résultant d’une rapide crois-
sance des montagnes. De nombreux
climatologues pensent que le refroi-
dissement global résulte de la dérive
des continents, qui a redistribué les
continents à la surface de la planète et

3. LE SOULÈVEMENT dû à la compensation isostatique est le résultat de la densité infé-
rieure des terrains qui constituent le massif montagneux par rapport au manteau terrestre
sous-jacent : les montagnes «flottent» sur le manteau. L’érosion provoque un soulèvement
de la croûte, et le dépôt de sédiments épaissit la croûte de part et d’autre des montagnes.
La redéposition ne se fait pas au même endroit que l’érosion.
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L ’Himalaya et les Appalaches sont parmi les chaînes de montagnes
les plus imposantes de la Terre. Bien qu’elles résultent toutes

deux de la collision de deux blocs continentaux, elles sont très dif-
férentes. Leur comparaison fait ressortir les principes clefs de la
compréhension actuelle de l’orogenèse.

Courant sur plus de 2 500 kilomètres au travers de l’Inde et
du Sud du Tibet, la chaîne de l’Himalaya est la reine des montagnes.
La plupart des plus hauts sommets s’y trouvent. Du plateau tibé-
tain jusqu’à la Chine du Sud-Ouest, au Nord du massif, la chaîne
de l’Himalaya contient la plus grande masse montagneuse du
monde. Il est même possible que cette chaîne soit la plus grande
que la Terre ait connue au cours du dernier milliard d’années. Le
plateau tibétain, d’autre part, a l’aspect d’une plaine désertique
dont l’altitude peut couper le souffle. C’est la plus grande surface
terrestre (grande comme la moitié de l’Europe) située à plus de
5 000 mètres d’altitude.

Ce système géologique résulte de la collision, pendant les 50
derniers millions d’années, de la plaque indienne et de la plaque asia-
tique. La collision, qui écrasa l’Inde et le Tibet, activa une série de
failles qui ont encastré une partie du continent indien sous l’Asie.
Avant la collision, l’Inde dérivait vers le Nord, à une vitesse de 15 à
20 centimètres par an ; depuis le choc, la vitesse de déplacement
n’est plus que de cinq centimètres par an environ. Ainsi l’Inde a-t-
elle pénétré de 2 000 kilomètres à l’intérieur de la plaque asiatique,
doublant l’épaisseur de la croûte, soulevant la chaîne de l’Himalaya
et le plateau tibétain et rejetant vers l’Est et le Sud-Est d’immenses
zones de l’Indochine et de l’Est de la Chine.

Lors de la formation de la chaîne de l’Himalaya et du plateau
tibétain, plusieurs phénomènes ont interagi. La formation du pla-
teau a apparemment déclenché un bouleversement climatique, il y
a environ huit millions d’années, qui a renforcé la mousson, la sai-
son des pluies intenses qui tombent sur la partie Sud de l’Asie.
L’intensification de l’érosion due à cette mousson a provoqué, par
réaction isostatique, un soulèvement de la chaîne de l’Himalaya, aug-
mentant de plus d’un facteur dix la quantité de sédiments charriés
par l’Indus et le Bengale. Pendant ce temps, l’intérieur du plateau
tibétain évoluait beaucoup plus lentement, car il était partiellement
protégé de la mousson par l’Himalaya et parce que les principales
rivières n’y creusaient pas leur lit.

Quoique les Appalaches soient moins spectaculaires que l’Hi-
malaya, elles ont été créées par le même mécanisme tectonique et
évoluent aujourd’hui selon le même type d’interactions. La princi-
pale différence est l’âge : la chaîne de l’Himalaya a environ 50 mil-
lions d’années, alors que la période de plus forte croissance des
Appalaches se situe entre 250 et 350 millions d’années.

Géologiquement, la côte Est des États-Unis est aujourd’hui la
moins active du continent. Il y a 200 millions d’années, au
contraire, c’était une zone orogénique très active. Pendant les cen-
taines de millions d’années précédentes, l’ancêtre de l’océan Atlan-
tique (nommé océan Iapetus) s’était progressivement refermé, en
raison d’une subduction sous la côte Est de l’Amérique du Nord.
Lors de cette fermeture, au moins trois blocs de terres émergées,
probablement des arcs insulaires semblables au Japon actuel, se
sont agrégés au continent. Plus tard, l’activité orogénique a cul-
miné avec la collision de l’Afrique et de l’Amérique du Nord. Les
premières montagnes des Appalaches qui sont nées de cette colli-
sion mesuraient 250 à 300 kilomètres de large et avaient une alti-
tude moyenne comprise entre 3 500 et 4 500 mètres, avec des
sommets sans doute d’altitude supérieure. Apparemment l’érosion
a arraché 4 500 à 7 500 mètres de matériaux aux Appalaches pen-
dant les 270 derniers millions d’années (les montagnes n’étaient
pas plus hautes de 4 500 à 7 500 mètres, car la compensation iso-
statique a maintenu l’altitude de la montagne à mesure de son éro-
sion). Pendant les 200 derniers millions d’années, alors que l’Amérique
du Nord s’éloignait de l’Afrique et que l’océan Atlantique s’ouvrait,
d’autres événements ont provoqué quelques épisodes isolés de sou-
lèvement, mais l’érosion a été le mécanisme dominant d’évolution
de la chaîne de montagnes.

L’Himalaya et les Appalaches

LES APPALACHES ET L’HIMALAYA se sont formés par des proces-
sus géologiques similaires mais à 250 millions d’années d’inter-
valle. Une érosion plus longue a donné aux Appalaches (en haut)
un aspect moins hérissé que l’Himalaya (en bas) qui subit encore
un soulèvement tectonique. La chaîne de l’Himalaya est peut-être
la plus grande que la Terre ait connu depuis un milliard d’années.
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a modifié la circulation des courants
océaniques. Ces derniers sont les prin-
cipaux vecteurs du transfert de cha-
leur entre les zones équatoriales et les
zones polaires (voir L’origine des gla-
ciations, par Wallace Broecker, Pour la

Science, janvier 1996). Comment les
modifications climatiques auraient-
elles eu des effets analogues à ceux
de la surrection des montagnes? En rai-
son de l’équilibre isostatique : le refroi-
dissement généralisé aurait accru

l’érosion de nombreuses chaînes de
montagnes, mais une érosion supé-
rieure du fond des rivières ou des
vallées glaciaires aurait soulevé les
massifs montagneux par l’effet de com-
pensation isostatique.
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Ainsi apparaît un dilemme, ana-
logue à celui de la poule et de l’œuf,
naturel pour un système où s’exer-
cent de nombreuses rétroactions. Les
géologues ignorent quel mécanisme a
déclenché les changements climatiques
et topographiques qui se déroulent
depuis 40 millions d’années, mais ils
ont compris que de nombreuses inter-
actions peuvent amplifier de petites
variations et que la tectonique, le cli-
mat et l’érosion ont travaillé ensemble
pour façonner les structures géolo-
giques qu’ils étudient aujourd’hui.

L’érosion

La mise en évidence des nombreuses
interactions dans la constitution des
chaînes de montagnes montre que l’éro-
sion, qui façonne les montagnes en
surface, participe également aux méca-
nismes tectoniques profonds, dans la
croûte. En dernier lieu, la force qui limite
la croissance des montagnes est la gra-
vité. Ainsi, l’érosion, en diminuant le
poids des massifs montagneux, accélère
les processus tectoniques sous les mon-
tagnes. En un sens, l’érosion «aspire»
la croûte de l’intérieur du massif vers

la surface et laisse une empreinte diffé-
rente sur les faciès des roches et sur les
types de déformation crustale à l’inté-
rieur ou sous les chaînes de montagnes.

La nature des roches affleurant à la
surface des montagnes dépend en par-
tie du climat local, de la vitesse de l’éro-
sion et de sa nature. De cette manière,
l’érosion agit sur la topographie, sur la
composition et sur la structure des mon-
tagnes. Le métamorphisme des roches
(les transformations minéralogiques qui
résultent de la compression et de
l’échauffement, dans le sous-sol) et l’ap-
parition de minéraux susceptibles de
former des roches dépendent des condi-
tions de température et de pression à
l’intérieur de la croûte. Des modifica-
tions apparemment négligeables du cli-
mat ou de l’érosion, comme une
variation de vitesse ou de direction du
vent, ou encore de petites variations
en latitude, peuvent changer l’histoire
des températures et modifier la nature
des roches créées durant l’évolution des
chaînes de montagnes.

Récemment, des modélisations
numériques ont testé les effets des
vents dominants et de l’orographie
sur la répartition des différentes zones

VENTS DOMINANTS VENTS DOMINANTS
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4. L’OROGRAPHIE est due à la déflexion vers le haut des vents par les reliefs montagneux,
ce qui augmente les précipitations sur les sommets et sur les pentes du massif exposées
aux vents dominants. Pour une chaîne de montagnes côtière, lorsque les vents dominants
soufflent vers le large, en sens opposé à la subduction (a), l’érosion est supérieure sur le
versant continental du massif montagneux, ce qui y fait affleurer les roches d’origine les
plus profondes et les plus déformées. Lorsque le vent souffle dans le même sens que la sub-
duction (b), l’érosion dénude le versant côtier de la chaîne de montagnes, entraînant les
roches les plus profondes vers la surface. Dans ce cas, le versant continental de la chaîne
de montagnes reçoit peu de précipitations. C’est pour une telle raison que l’Est de la Sierra
Nevada, en Californie, est désertique.
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de métamorphisme dans les chaînes
de montagnes. Elles ont révélé que,
si les vents dominants vont dans le
même sens que la subduction, la
majeure partie des précipitations
tombe sur le versant côtier de la chaîne
de montagnes, au-dessus de la plaque
qui s’enfonce. Ce phénomène y inten-
sifie la déformation et l’exhumation
des roches profondes de la croûte. À
l’inverse, si les vents dominants sont
opposés au sens de la subduction,
l’érosion est plus forte sur le versant
continental de la chaîne : la défor-
mation du massif montagneux est
relativement uniforme, et l’exhuma-
tion des roches profondes est limitée
au versant continental. Une étude
de la répartition des roches altérées
dans le cœur de certains vieux mas-
sifs montre que les empreintes lais-
sées par l’orographie et par les vents
dominants restent visibles plus de
deux milliards d’années après que
la chaîne a cessé d’être active.

Ayant observé que le soulèvement
tectonique et l’érosion peuvent se pro-
duire sur des échelles de temps et à
des vitesses similaires, de nombreux
géologues admettent aujourd’hui que
certaines montagnes sont station-
naires : leur hauteur et leur forme géné-
rale peuvent rester stables, sans
changement notable, durant des cen-
taines de milliers d’années, voire des
millions d’années, parce que la vitesse
d’érosion est compensée par l’acti-
vité tectonique.

Les trois étapes

Si peu de montagnes actuelles sont
dans cet état d’équilibre parfait, la plu-
part d’entre elles l’ont sans doute
atteint durant leur histoire. L’évolu-
tion des chaînes de montagnes se
divise en trois phases. La première,
la phase de formation, commence avec
la convergence de deux plaques ou
avec la survenue d’un événement tec-
tonique qui provoque l’épaississement
de la croûte et l’élévation du relief ;
durant cette période, la croissance tec-
tonique est plus rapide que l’éro-
sion. Puis, lorsque l’altitude devient
très importante, l’érosion s’intensifie.
Selon la taille de la chaîne et le cli-
mat local, le soulèvement continue
jusqu’à ce que l’érosion ou la résis-
tance de la croûte limitent la crois-
sance de l’altitude moyenne de la
chaîne. Cette deuxième période sta-
tionnaire dure aussi longtemps que la

tectonique compense l’érosion. Enfin,
lorsque la surrection ralentit, l’érosion
prend le dessus, et les montagnes
vieillissent ; leur altitude moyenne
décroît lentement. Lors de n’importe
laquelle des trois phases, l’évolution
des montagnes peut être compliquée
par l’intervention d’événements tec-
toniques ou climatiques, et par les
interactions entre ces mécanismes et
l’érosion.

Les nouvelles théories sur la for-
mation des chaînes de montagnes pro-
mettent d’être aussi fructueuses que le
fut la tectonique des plaques il y a 30
ans. De la même manière que celle-ci
a permis d’expliquer la répartition glo-
bale des séismes, des volcans, des
fossiles et de nombreux types de roches
et de minéraux, les nouvelles idées oro-
géniques montrent comment les forces
tectoniques, le climat et la topographie
interagissent pour créer les paysages
les plus spectaculaires de la planète.
Les simulations numériques prenant
en compte ces théories rendent compte
d’histoires tectoniques complexes, de
la variabilité des climats, et des parti-
cularités géologiques locales.

Nicholas PINTER enseigne la géolo-
gie à l’Université de l’Illinois, à Car-
bondale. Mark BRANDON enseigne à
l’Université Yale, dans le Connecticut.
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