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Long-term landscape evolution and denudation rates in shield and platform areas: a morphostratigraphic approach



Evolution à long terme et vitesses d’érosion dans les régions de socle et de plate-forme : une approche morphostratigraphique Jean-Pierre Peulvast*, François Bétard**, Yannick Lageat***



Abstract In shield and platform areas, various methods are expected to give indications on surface ages, e.g. dating of weathering mantles or reconstruction of the thermal history of upper crust rocks which presently crop out. Radiochronometry and thermochronology were widely used in the last decades to give estimated denudation depths and rates in active orogens as well as in shield and platform areas. Although usefully integrated in modern geomorphology, these methods sometimes reveal discrepancies with the results of field-based geomorphology. The principles of morphostratigraphy are first presented, and then the paper provides a review of some French researches, which were recently carried out in Québec, north-eastern Brazil and southern Africa. We explain why possible discrepancies occur between the results of physical analyses and morphostratigraphic methods. Finally the paper highlights how significant is to relate the thermal history of each sample to the local geological and geomorphic history. Key words: morphostratigraphy, thermochronology, denudation rates, Namibia, Northeast Brazil, Québec.



Résumé Dans les régions de socle, pauvres en repères stratigraphiques, diverses méthodes ont été développées ou adaptées pour connaître l’âge des reliefs, par exemple la datation des manteaux d’altération ou la reconstitution de l’histoire thermique des roches dans la croûte supérieure jusqu’à leur mise à l’affleurement. Ces méthodes radiochronométriques et thermochronologiques ont été largement utilisées durant les deux dernières décennies, indiquant des valeurs et des taux d’érosion dans des orogènes actifs comme dans les régions de socle et de plate-forme. Malgré l’intégration de ces méthodes et de ces résultats à la géomorphologie moderne, ces travaux comportent parfois des contradictions significatives avec les résultats de méthodes géomorphologiques de terrain utilisées antérieurement ou toujours en cours dans de nombreuses régions. Après une présentation des principes de la morphostratigraphie, l’article expose une sélection de travaux récemment publiés sur le bouclier laurentien (Québec), le « Nordeste » brésilien et l’Afrique australe, et examine la nature et les raisons des discordances observées entre les résultats des méthodes physiques et ceux de l’approche morphostratigraphique. Dans tous les cas, la prise en compte des détails de l’histoire thermique de chaque échantillon en relation avec les conditions de l’évolution géologique et géomorphologique locale est indispensable. Mots clés : morphostratigraphie, thermochronologie, vitesses d’érosion, Namibie, Nordeste brésilien, Québec.



Version française abrégée Dans les régions de socle, pauvres en repères stratigraphiques, diverses méthodes ont été récemment développées ou adaptées aux côtés des méthodes de type morphostrati-



graphique (détermination des âges relatifs des formes, datation par les relations avec des formations corrélatives), pour donner des indications sur l’âge des reliefs. Il s’agit, par exemple, de la datation des manteaux d’altération ou de la reconstitution de l’histoire thermique des roches dans la
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croûte supérieure jusqu’à leur mise à l’affleurement. Ces méthodes radiochronométriques et thermochronologiques ont été largement utilisées durant les deux dernières décennies (Gleadow et Brown, 2000 ; Gunnell, 2000), indiquant des valeurs et des taux d’érosion en montagne comme dans les régions de plate-forme et apportant de nouveaux facteurs limitants pour la modélisation des bassins et des marges passives. Malgré une intégration efficace de leurs méthodes et de leurs résultats à la géomorphologie moderne, ces travaux comportent parfois des contradictions significatives avec les résultats de méthodes de terrain traditionnelles utilisées antérieurement ou toujours en usage dans de nombreuses régions (par exemple : Scandinavie, Groenland, Afrique australe, Inde, Brésil). Après un rappel des principes de la morphostratigraphie, l’article présente un choix de travaux récemment publiés par des géomorphologues français dans trois régions différentes de socle plus ou moins directement associées à des marges passives (Laurentides, Nordeste brésilien, Afrique australe), ainsi que la discussion de leurs résultats, comparés à ceux publiés dans la littérature internationale. La présence de trois grandes structures d’impact sur le bouclier laurentien au Québec (fig. 1) a permis d’y appliquer une nouvelle méthode géomorphologique de mesure de l’érosion sur le long terme (Degeai et Peulvast, 2006). La morphométrie initiale du cratère est reconstituée, afin d’estimer l’altitude de la topographie pré-impactique. Deux paramètres sont considérés (fig. 2) : le diamètre de la structure d’impact et sa profondeur réelle, c’est-à-dire la distance entre la topographie pré-impactique et le fond structural du cratère fossilisé sous les impactites. Une relation entre ces deux paramètres a été déterminée à partir d’une base de données comportant 31 cratères d’impact complexes terrestres bien conservés. L’épaisseur de substrat érodé est évaluée en retranchant l’altitude actuelle du relief autour de l’astroblème de celle de la topographie pré-impactique. L’érosion post-impactique autour des astroblèmes de Charlevoix, du Lac à l’Eau Claire et du Manicouagan aurait déblayé des tranches de substrat respectivement de 700 à 1 800 m, 100 à 200 m et 1 100 à 2 200 m. À partir de ces valeurs, les taux moyens d’érosion post-impactique autour de ces trois astroblèmes ont été estimés de 2 à 5 mm.ka-1, de 0,35 à 0,7 mm.ka-1 et de 5 à 10 mm.ka-1, respectivement depuis le Dévonien, le Pennsylvanien et le Trias. Sur la marge équatoriale du Nordeste brésilien, le Ceará et les régions voisines ont subi depuis le Cénomanien une inversion modérée des bassins sédimentaires alignés sur la zone de rift Cariri-Potiguar (Peulvast et al., 2008 ; fig. 3). Le soulèvement a engendré l’inversion topographique des bassins post-rift, l’exhumation de surfaces enfouies servant de plans de discordance, la dissection des reliefs résiduels des épaules de rift et l’expansion de la basse surface d’érosion appelée Surface Sertaneja (fig. 4). Les vitesses d’érosion correspondantes, sur le long terme, ont été inférieures à 10 m·My-1 et comparables aux taux obtenus sur les cratons africains (van der Wateren et Dunai, 2001; Gunnell, 2003) et australiens (Vasconcelos et Conroy, 2003). Les vitesses d’érosion ont été plus élevées pendant le rifting cré96



tacé et les stades de transition, comme le montre l’enregistrement stratigraphique d’une rapide érosion pré-cénomanienne d’une grande partie de l’épaule sud du rift Potiguar, en 20–30 Ma ou moins, c’est-à-dire avant le dépôt du grès Açu (Peulvast et Claudino Sales, 2004). En Namibie centrale (fig. 5), la surface de piémont du Grand Escarpement occidental de l’Afrique australe apporte, grâce à la datation des dépôts qui lui sont associés, l’opportunité d’analyser les conditions qui ont concouru à son élaboration depuis l’ouverture de l’Atlantique sud. Ce plan incliné juxtapose deux topographies distinctes (Ollier, 1977 ; fig. 6) : la Namib Unconformity Surface et la Tsondab Planation Surface, inscrite à la fois dans le socle et dans des grès rougeâtres qui correspondent à des vestiges d’un paléoerg mis en place entre 15 et 10 Ma (Sénut et al., 1995). Le façonnement de la Tsondab Planation Surface, postérieur à la grésification des sables dunaires, s’est accompagné d’un recul du front montagneux contemporain des épandages détritiques de la Karpfenkliff Conglomerate Formation (Ward, 1987 ; fig. 6). Ces cônes s’enracinent dans des embayments dont la profondeur indique un retrait moyen du Grand Escarpement de 2 km.Ma-1 entre 10 et 2,8 Ma. Dans la discussion sont abordées la nature et les raisons des discordances observées entre les résultats des méthodes physiques (Nordeste brésilien, Namibie) et ceux de l’approche morphostratigraphique, ainsi que les principales implications quant à l’évaluation des vitesses d’érosion dans les domaines de socle et de plate-forme. Tandis que les vitesses d’érosion obtenues au Québec apparaissent pour l’heure les seules disponibles, celles relatives aux marges du Nordeste brésilien et de Namibie paraissent contredites par certains résultats de la radiochronologie et de la thermochronologie. Dans le cas namibien, la discordance peut relever d’un problème de localisation des échantillons – sur des inselbergs hors d’atteinte des phénomènes associés au recul néogène de l’escarpement – et dans le cas brésilien, d’une surestimation du refroidissement tardif des roches par les algorithmes de modélisation thermique, qui ne prennent pas en compte l’effacement des traces de fission à basse température. De tels artéfacts impliqueraient typiquement plus d’un km d’érosion récente qui peut ne jamais avoir eu lieu (Gunnell, 2003). Les effets d’un événement magmatique régional intervenu durant le Cénozoïque pourraient aussi expliquer le décalage. Dans tous les cas, la prise en compte des détails de l’histoire thermique de chaque échantillon en relation avec les conditions de l’évolution géologique et géomorphologique locale est indispensable.



Introduction In intraplate regions, cratons and surrounding mobile belts coincide with areas of long-term crustal uplift and erosion, which led to the exposure of initially deep-seated structures (Godard et al., 2001). Outside a few sedimentary basins and volcanic areas, which are generally much younger than the ultimate orogenic stages and relate to other geodynamic contexts, they often lack formations, which could be used to date landform generations and evaluate amounts and rates of
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vertical movements and erosion. Platform areas are more favourable to such evaluations thanks to extensive sediment covers. Various methods were developed to reconstruct the landform chronology and rates of evolution through dating of weathering mantles and geomorphic surfaces or reconstruction of the thermal history of upper crust rocks, which presently crop out. Apatite fission track (AFT) dating is based on this last principle: it has been widely used in the last decades and has given estimates of denudation depths and rates in mountain as well as in platform areas (e.g. Gleadow and Brown, 2000). Combined with radiometric methods (e.g. concentration of cosmogenic radio-nucleides such as 10Be ou 26Al in surface or subsurface samples) and/or the measurement of (U-Th)/He in apatites (AHE), these methods give indications on the thermal history of rock samples in the uppermost crust ( 
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