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Préface

Cet ouvrage collectif est réalisé sous la direction de Dominique Frizon de 
Lamotte, géologue structuraliste ayant une longue expérience des chaînes alpines 
issues de la fermeture de la Téthys. Ses co-auteurs comprennent une géologue 
structuraliste spécialisée dans l’étude des domaines externes des chaînes de mon-
tagne, une géo-mécanicienne et un spécialiste de l’impression 3D.

On peut dire sans risque de se tromper que cet ouvrage tombe dans son siècle 
selon un calendrier parfait !

« Voir dans les trois dimensions de l’espace ! ». C’est la qualité première des 
géologues structuralistes qui savent d’un seul regard intégrer des informations 
spatiales ponctuelles pour construire une représentation en volume des objets 
géologiques à toutes les échelles. Contrairement à ce que l’on pourrait penser, 
cette capacité n’est pas innée. Cela laisse donc de l’espoir pour beaucoup de nos 
étudiants ! Cette qualité se forge dans l’apprentissage et se consolide par le travail, 
sur le terrain tout d’abord, en renouvelant les observations à toutes les échelles, 
puis au laboratoire où se réalisent les cartes géologiques, les logs, les coupes, et 
les blocs-diagrammes. J’ai personnellement vu des étudiants progresser de façon 
spectaculaire dans cette discipline et obtenir ainsi un acquis professionnel majeur, 
inaltérable par la suite. Mais pour cela une pratique régulière à l’aide d’exercices 
est indispensable. En ce sens, cet ouvrage collectif représente un intérêt tout par-
ticulier. Il constitue ce support pédagogique qui manquait dans nos bibliothèques, 
visant justement à l’apprentissage et à la pratique de la perception en 3D des 
structures géologiques les plus familières au front des chaînes de montagne.

Ce livre vient donc combler un vide à une heure cruciale où les imprimantes 
3D réalisent de façon spectaculaire ce dont rêvaient bien des enseignants en car-
tographie géologique. Il s’agit de modèles du terrain dont les couches sont des 
entités indépendantes que l’on peut « effeuiller » à sa guise, permettant ainsi de 
progresser au cœur même de la matière et de la structure en 3D. On peut même 
recouvrir les vallées actuelles pour représenter aux étudiants les effets d’une inci-
sion fluviale. Ce livre assurera, je l’espère, la promotion de ces techniques de 
modélisation analogique nouvelle formule, au sein de nos Licences de Sciences 
de la Terre, mais aussi dans les centres de préparation aux concours de l’ensei-
gnement, CAPES et Agrégation.

Je ne saurai trop conseiller de consulter attentivement l’annexe décrivant le 
dispositif technique et introduisant les logiciels indispensables, avant de lire les 
différents chapitres consacrés aux grandes structures que l’on rencontre dans les 
avant-pays des chaînes de montagne du monde. Des références aux Alpes, au 
Jura ou aux Pyrénées sont utilisées, mais les principaux exemples proviennent de 
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X

régions particulièrement riches en structures démonstratives comme le Zagros, 
le Haut-Atlas ou les Appalaches. L’ouvrage est alors l’occasion de rappeler en 
grand détail les principes de base sur le plissement et les failles, et de représenter 
la notion de discordance. Puis, il propose une revue des grandes structures uni-
taires les plus simples qui caractérisent ces domaines : plis concentriques, kink, 
failles… C’est également l’occasion d’insister sur des processus qui associent 
les plis et les chevauchements dans « les plissements en propagation de rampes » 
jusqu’à la notion de nappe de charriage. A ce titre, l’ouvrage est original car peu 
de manuels consacrent tant de texte et de figures à ces structures en « rampes et 
paliers » dont la spécificté est ici parfaitement rappelée. 

Là encore, l’approche pédagogique fonctionne parfaitement. Le lecteur est 
d’abord guidé au sein de diagrammes théoriques lui permettant de faire varier 
quelques paramètres-clés, puis les modèles 3D sont proposés amenant la réflexion 
dans deux directions : (1) sur la signification des avant-pays de chaînes récentes 
vus comme une association de structures de type « rampe-palier » unitaires et (2) 
sur la notion d’échelle, certains « duplex » d’échelle crustale pouvant constituer 
le motif obligatoire des fronts de certaines chaînes alpines (duplex des massifs 
cristallins externes).

A juste titre, les auteurs mettent l’accent sur des niveaux très particuliers dans 
les séries plissées : ceux qui permettent les décollements, soit à la limite avec 
le socle, soit au sein de la couverture. Le géologue expérimenté est satisfait de 
retrouver les fondamentaux sur les décollements et le géologue novice y trouvera 
un appui solide dans sa progression. L’illustration du comportement des niveaux 
très déformables (peu résistants) par la construction en 3D est particulièrement 
fructueuse.

L’ouvrage fait donc le point sur les structures du domaine dit « superficiel », 
car elles ne concernent pas la tectonique des parties profondes des chaînes de 
montagne où la ductilité de la croûte est le premier paramètre réglant le compor-
tement de l’édifice. Les exemples abordés suscitent un fort intérêt scientifique 
notamment dans notre compréhension des processus à l’origine de la formation 
des chaînes des montagne et le rôle de divers paramètres rhéologiques clés. Mais 
ces structures sont aussi d’efficaces pièges à hydrocarbures de sorte que les 
chantiers abordés dans cet ouvrage sont des points de rendez-vous obligés pour 
des chercheurs du monde académique et du monde industriel pétrolier. Il ne fait 
aucun doute que ce volume va susciter un fort intérêt dans ces milieux, notam-
ment dans les centres de formation des géologues pétroliers, qu’ils soient ou non 
associés à des formations universitaires.

Cet ouvrage très original présente donc un double intérêt : 
•• Il porte l’attention du lecteur sur la représentation en 3D de structures d’abord 
très simples puis complexes, et ce faisant il force l’intellect à construire avec 
ses propres ressources des modèles qu’il peut ajuster en direct en consultant 
les objets 3D.
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•• En se consacrant essentiellement aux avant-pays de chaînes alpines récentes, 
il représente un fascicule de référence pour les structures tectoniques de ces 
domaines externes et superficiels, fascicule qui n’existe pas sur le marché.

Il devrait satisfaire les enseignant-chercheurs, les étudiants en Licence de 
Sciences de la Terre fondamentale et appliquée, les étudiants préparant les 
concours de l’enseignement, mais également les élèves de classes préparatoires 
aux concours des écoles d’ingénieurs dont les programmes font une place signi-
ficative à la cartographie.

Vannes, le 12 février 2019

Yves Lagabrielle

﻿Préface
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Avant-propos

La géologie est une discipline scientifique pour laquelle la vision en 3D est 
fondamentale et même indispensable. Confronté à l’apprentissage de la géo-
logie, l’étudiant doit, comme premier exercice, être capable de visualiser et 
d’interpréter en 3D une carte géologique qui, comme toutes les cartes, est un 
objet 2D. 

L’étudiant éprouve souvent une difficulté objective à « voir en 3D », c’est-à-
dire à parvenir à se faire une représentation mentale de la dimension non figurée. 
Pour l’aider dans cette tâche, nous décortiquons dans ce livre la géométrie d’ob-
jets et de structures géologiques. Pour cela, nous faisons appel à des notions 
simples en mathématiques (essentiellement de trigonométrie) et en mécanique 
des milieux continus mais il s’agit bien d’un livre de géologie illustré par de nom-
breux schémas en couleurs et des photographies de terrain. Les notions exposées 
restent simples et ne posent pas de difficultés conceptuelles. Néanmoins, nous 
avons voulu montrer qu’il était possible de tirer beaucoup d’enseignements d’une 
bonne compréhension des géométries en 3D. En approfondissant de la sorte, on 
est parfois conduit à certaines considérations contre-intuitives – par exemple sur 
la formation des plis. 

L’originalité du livre est de proposer une panoplie d’objets à utiliser ou à réali-
ser soi-même selon une démarche pédagogique associant la création numérique et 
la manipulation d’objets. En effet nos prototypes, conçus par ordinateur, sont sau-
vegardés dans un format qui permet leur impression en 3D. Trois types d’objets 
sont proposés :

1.  des maquettes permettant de visualiser en 3D et donc de comprendre une 
structure particulière ;

2.  des maquettes où la troisième dimension permet d’approcher les géométries 
successives (la cinématique) lors de la construction d’une structure géolo-
gique considérée ;

3.  des maquettes utilisant la possibilité de faire bouger différentes pièces les 
unes par rapport aux autres pour générer des structures, comme des failles.

Nous faisons le pari pour l’étudiant que la lecture du livre, l’utilisation de nos 
modèles et éventuellement la création (par lui-même) d’autres objets devraient 
l’aider à se repérer dans ce monde en 3D souvent déroutant au premier abord. Le 
public visé est celui des étudiants de la licence (Sciences de la Vie et Sciences de 
la Terre) au master, des étudiants de classes préparatoires BCPST, des candidats 
aux concours de l’enseignement (CAPES/Agreg en SVT), des enseignants de 
SVT des lycées, et des géologues amateurs ou professionnels. Nous souhaitons 
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XIV

aussi toucher le réseau en plein développement des « fablabs », qu’ils soient 
universitaires ou non.

À la base de ce livre, il y a la création et la fabrication d’objets pédagogiques. 
Passer de l’un à l’autre nécessite l’usage de la conception assisté par ordinateur 
et la connaissance des procédures d’impression en 3D. C’est donc fondamentale-
ment un travail collaboratif auquel doivent être associés nos étudiants de la licence 
au doctorat et nos collègues du département Géosciences et Environnement de 
l’université de Cergy-Pontoise. On verra, au fil des lignes, que nos activités de 
recherche ont alimenté notre approche pédagogique comme il convient dans une 
démarche universitaire.

Le livre est découpé en cinq chapitres traitant chacun d’un thème particulier : 
l’organisation cartographique des couches géologiques, les discordances, les 
failles, les plis de décollement et enfin les plis associés aux failles. Les illustra-
tions proviennent pour l’essentiel de nos propres missions de terrain ou bien de 
celles de collègues qui nous ont amicalement autorisé à les utiliser. A cet égard, 
nous souhaitons remercier particulièrement Jean-Claude Ringenbach, expert 
structuraliste chez Total, qui nous a permis de puiser dans sa riche photothèque. 

Les photos des prototypes ont été prises par © Alexis Chézière pour l’univer-
sité de Cergy-Pontoise qui a autorisé leur utilisation. Les termes techniques (en 
bleu dans le texte) sont expliqués dans un glossaire en fin de volume. En annexe, 
on trouvera une échelle stratigraphique à utiliser au fil de la lecture pour intégrer 
la chronologie géologique. On y découvrira aussi des conseils pratiques et des 
recommandations pour l’impression en 3D ainsi que quelques pistes pour des 
développements futurs.
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1
La géologie, une 
histoire de couches

Dans ce chapitre, nous introduisons les données de base sur la structure globale 
de la Terre en insistant sur la partie supérieure accessible à l’observation. Nous 
exposons ensuite quelques règles générales permettant de mesurer l’orientation 
et la pente des couches géologiques et de comprendre comment elles s’organisent 
dans l’espace par l’analyse de leurs interférences avec la topographie terrestre. 
Les modèles imprimables en 3D, utiles pour comprendre ces interactions, sont 
présentés à la fin du chapitre. Ils ont été conçus comme aide à la « lecture » et à 
l’interprétation des cartes géologiques. 

« En cartographie, le problème insoluble des projections naît de 
l’impossibilité où l’on se trouve de représenter sur un plan, sans le 

déformer, une surface courbe. »
 Julien Gracq, En lisant en écrivant

1 Le globe terrestre et les différentes couches 
qui le constituent

La partie supérieure du globe terrestre, que l’on appelle la  lithosphère, est formée 
d’une série de couches (voir figure 1.1). Ainsi, on distingue de bas en haut : 

 • le manteau supérieur lithosphérique constitué de péridotites ;
 • la croûte continentale ou océanique. 

La croûte continentale, de composition générale  granitique, est constituée 
de deux couches (trois selon certains auteurs) dont les comportements méca-
niques sont différents : la croûte supérieure présente un comportement plutôt 
cassant, la croûte inférieure un comportement  ductile. Quant à la croûte océa-
nique, elle est aussi formée de couches qui sont, elles, de nature différente  : 
péridotite en bas, puis  gabbro et enfin basalte tout en haut. Les couches plus 
profondes (manteau inférieur, noyau) sont inaccessibles à l’observation directe. 
Nous n’en parlerons pas dans ce livre mais elles sont rappelées pour mémoire 
sur la figure 1.1.

9782100790975_Ch01.indd   1 27/02/19   3:58 PM



Chapitre 1 • La géologie, une histoire de couches

2

Au sommet de l’édifice, la couverture sédimentaire est une pile de couches (en 
sédimentologie on parle aussi de strates) de nature variée (calcaire, marne, argile, 
sable, grès, sel…) et de comportement mécanique contrasté. Dans ce livre, nous 
nous intéressons surtout, mais pas exclusivement, à cette partie très supérieure du 
système qui est à l’interface de la biosphère.

Ces couches qui forment les bassins sédimentaires peuvent être plissées ou 
faillées. Elles peuvent aussi, au prix de déformations beaucoup plus impor-
tantes, être intégrées dans les chaînes de montagnes. Lorsque ces dernières sont 
jeunes, encore actives, elles sont marquées par des reliefs parfois considérables 
(Andes, Himalaya). Lorsqu’elles sont anciennes, elles sont intégrées dans la 
croûte continentale elle-même et forment ce que l’appelle le socle. Le socle est 
séparé de la couverture sédimentaire par une discontinuité majeure appelée dis-
cordance (pour un développement sur les notions de socle et de couverture, voir 

Moho

Gutenberg
    (2 885 km)

Lehmann
   (5 155 km)

70-100 km

700 km

Lithosphère

Asthénosphère

Croûte continentale
(30-70 km)

Couverture 
sédimentaire

Croûte océanique
(5-15 km)

Biosphère -
Hydrosphère

Noyau
interne

Noyau
externe

Manteau 
inférieur

Manteau 
supérieur

d = 2.7

d = 3.3

d = 3.2

d = 5.5

d = 9.5

d = 11.5

d = 12

d = 3

Figure 1.1 – Les différentes couches du système terrestre. Les couches superficielles 
sont dilatées par rapport aux couches plus profondes.
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 2   Attitude d’une couche : le pendage

le chapitre 2). Le socle peut affleurer dans des zones continentales dépourvues de 
couverture. Ces zones où le socle affleure représentent environ 30 % de la surface 
des continents. On parle alors de massif ancien, de bouclier ou, si le socle est 
très ancien, de craton. Socle et couverture ont, de façon générale, des comporte-
ments mécaniques très différents. Il en résulte que l’interface socle-couverture est 
fréquemment le lieu d’importants découplages générant des styles de déformation 
différents de part et d’autre.

2	 Attitude d’une couche : le pendage

L’attitude d’une couche géologique, ce que l’on appelle son pendage, est l’angle 
entre un plan horizontal et le plan de la couche (β sur la figure 1.2). La mesure 
d’un pendage ne concerne évidemment pas que les couches sédimentaires, on 
peut mesurer le pendage de n’importe quel plan ayant une signification géolo-
gique : plan de faille, éponte d’un filon, contact d’une intrusion, etc. Un pendage 
est mesuré dans un plan vertical passant par la ligne de plus grande pente du plan 
à mesurer. Pour repérer parfaitement le plan dans l’espace géographique, on doit 
connaître aussi l’azimut (α), c’est-à-dire l’angle mesuré dans le plan horizontal 
entre une ligne horizontale contenue dans la couche géologique et le nord géo-
graphique (voir figure 1.2). 

Nord

α β

Figure 1.2 – Notion de pendage d’une couche (voir explications dans le texte).
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4

En pratique, deux méthodes permettent de mesurer le pendage d’une couche 
sur le terrain. La première, dite « à la française », consiste à mesurer dans un 
premier temps l’azimut de l’horizontale du plan (α sur la figure 1.2). Cet angle 
α est mesuré entre 0° et 180° dans le cadran est de la boussole. On note le plan 
de la façon suivante : N x° E (0 ≤ x ≤ 180), signifiant : l’horizontale présente un 
azimut de x° mesuré dans le cadran est de la boussole. Le fait de mesurer dans 
ce cadran est une pure convention. On mesure ensuite le pendage (0 ≤ β ≤ 90) à 
l’aide d’un clinomètre. Il faut enfin indiquer la direction du pendage, à propos 
de laquelle il existe une indétermination ; en effet, pour un azimut et un pendage 
donnés deux directions de pendage sont possibles. Ainsi, la donnée finale s’écrira 
par exemple N 45° E 60° SW, signifiant : un plan d’azimut 45° E et de pendage 
60° vers le SW. La méthode dite « à l’anglaise » est, avouons-le, plus simple et 
plus efficace. Elle consiste à donner la valeur angulaire du pendage (0 ≤ β ≤ 90), 
puis sa direction et son sens grâce à une seule mesure entre 0° et 360°. La donnée 
finale s’écrira donc pour l’exemple précédent : 60° N 135°. Si le pendage était 
dans l’autre sens, soit « à la française » N 45° E 60° NE, alors la donnée s’écrirait 
« à l’anglaise » 60° N 225°.

Le pendage d’une couche se mesure dans le plan contenant la ligne de plus 
grande pente. Cela peut et doit être vérifié lorsqu’on a accès à la géométrie en 
3D. Dans le cas, fréquent, où l’on n’a accès qu’à une coupe (2D par définition) 
on ne sait pas a priori si on a affaire à un « pendage réel » (c’est-à-dire mesuré 
dans le plan contenant la ligne de plus grande pente) ou bien à un « pendage 
apparent » (c’est-à-dire mesuré dans un autre plan vertical). Le pendage apparent 
est forcément inférieur au pendage réel. À la limite, si le plan de mesure contient 
l’horizontale du lieu le pendage apparent sera nul. 

3	 Relations géométriques entre pendage et 
topographie, méthode des trois points

Dans le cas général, le géologue raisonne à partir d’une carte géologique. Sur 
cette carte les couches géologiques, représentées par des couleurs correspondant 
à des âges (voir en annexe l’échelle stratigraphique), interfèrent avec la topogra-
phie représentée par des courbes de niveau. La carte ne donne accès par mesure 
directe à l’épaisseur d’une couche que dans le cas particulier où cette couche est 
verticale (voir figure 1.3). 
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 3   Relations géométriques entre pendage et topographie, méthode des trois points

ee e

LL L

Figure 1.3 – Série de trois coupes montrant que pour une couche verticale la 
largeur à l’affleurement (L) est toujours égale à l’épaisseur de la couche (e). Le trait fin 

représente la surface topographique.

Dans le cas général, on n’a accès qu’à la largeur à l’affleurement (L) d’une 
couche qui dépend de son épaisseur (e) et de la valeur angulaire de la pente (θ).

Une façon simple de l’appréhender est de regarder l’exemple fréquent de 
couches horizontales formant des plateaux recoupés par des vallées (voir 
figure 1.4). De façon générale, on peut écrire :

= θ / tanL e

La largeur à l’affleurement est donc, dans ce cas, proportionnelle à l’épaisseur 
de la couche (e) et inversement proportionnelle à la pente (θ). Pour une épaisseur 
donnée, la largeur à l’affleurement ne dépend que de la pente topographique (voir 
figure 1.4) :

= θ = ′θ = ′′θ1tan 2 tan 3tane L L L

L1 L2 L3

e

Figure 1.4 – Coupe schématique montrant que pour une couche horizontale 
d’épaisseur constante (e) la largeur à l’affleurement (L) va varier en fonction de l’angle 

de la pente (θ) tel que : L = e/tan θ. 
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Examinons à présent le cas de l’intersection d’une couche de pendage quel-
conque (β) avec une pente d’un angle donnée (θ) (voir figure 1.5). On a alors :

β β( ) ( )= ′ θ + → ′ = θ +sin /sine L L e

β
β

( )
( )

= ′ θ → = θ
θ +

→ = θ +
θ

 L L cos L e cos
sin

e L sin
cos

L

L’

θ

β

e
Figure 1.5 – Schéma des relations d’intersection entre une couche de pendage 

variable (β) et une pente variable (θ). Il s’agit de trouver l’épaisseur (e) en connaissant 
la largeur à l’affleurement (L), le pendage (β) et la pente (θ).

De façon pratique, la méthode dite des trois points permet de calculer simple-
ment le pendage d’une couche géologique à partir de l’examen des modalités 
d’intersection entre la topographie et les couches géologiques dans une vallée. On 
choisit trois points situés sur une même limite de couche tels que deux d’entre eux 
sont sur une même courbe de niveau et le troisième dans le fond de la vallée, à la 
pointe du « V » dessiné par la limite de couche. Soit L1 la distance verticale entre 
une droite horizontale passant par les deux points situés sur la même courbe de 
niveau et le point du fond de vallée, soit L2 la distance horizontale entre le point 
du fond de vallée et un plan vertical contenant les deux autres points, soit α le 
pendage recherché, on peut alors écrire : 

tan a = L2/L1

Pour illustrer cette méthode, on va se servir du bloc diagramme de dis-
cordance développé pour le chapitre 2 (voir figure 1.6). Le plan horizontal 
contenant les deux points de même altitude correspond en fait au plan de discor-
dance. Le point bas est situé au fond de la vallée le long de la même limite de 
couche. Le schéma donne le principe des mesures et du calcul à effectuer. Sur 
la vue en carte (voir figure 1.6), on remarque la forme en « V » que dessinent 
les couches dans la vallée. La pointe du « V » indique le sens du pendage (mais 
pas sa valeur angulaire). Cette constatation constitue la règle du « V dans la 
vallée ». 
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 4   Modèles 3D de couches recoupant une topographie

4	 Modèles 3D de couches recoupant  
une topographie

Dans la nature, le pendage d’une couche géologique ou de n’importe quelle autre 
structure géologique planaire peut varier de l’horizontale à la verticale. La façon 
dont cette couche recoupe la topographie va nous renseigner sur son pendage. 
Nous proposons d’abord un modèle très simple représentant une petite colline 
circulaire avec une seule couche (figurant un filon, par exemple) soit horizon-
tale, soit verticale, soit inclinée. Dans les trois cas sont illustrées respectivement 
les représentations classiques en carte, en vue latérale ou en vue oblique (voir 
figures 1.7, 1.8 et 1.9). 

Figure 1.7 – Photo de modèles imprimés illustrant l’intersection d’une couche 
géologique avec une colline circulaire, vue d’en haut (comme sur une carte). 

De gauche à droite : couche horizontale, couche verticale et couche inclinée 
vers la droite.

L2

tan(β) = L2/L1

L1

ββ

Figure 1.6 – Carte (bas) et combinaison d’une coupe passant par la vallée et d’une 
vue latérale (haut) pour illustrer la méthode des trois points. La mesure de L1 et de L2 

permet de calculer la valeur du pendage (α).
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Figure 1.8 – Photo de modèles imprimés illustrant l’intersection d’une couche 
géologique avec une colline circulaire, vue latérale. 

De gauche à droite : couche horizontale, couche verticale et couche inclinée 
vers la droite.

Figure 1.9 – Photo de modèles imprimés illustrant l’intersection d’une couche 
géologique avec une colline circulaire, vue oblique. 

De gauche à droite : couche horizontale, couche verticale et couche inclinée 
vers la droite.

Ces visions théoriques devront être confrontées à la réalité de terrain soit à 
partir de photos (voir figures 1.10, 1.11 et 1.12) ou, et c’est évidemment mieux, 
sur le terrain même.

Figure 1.10 – Modèle et réalité de terrain : photo de gauche, couches horizontales 
dans la région de Kermanshah (Iran). Il s’agit de conglomérats et de calcaires de  

la formation « Qom » d’âge Oligo-Miocène reposant à plat sur les structures de la 
chaîne du Zagros, cliché © Dominique Frizon de Lamotte ; photo de droite, modèle 

imprimé illustrant la structure observée. 
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 4   Modèles 3D de couches recoupant une topographie

Figure 1.11 – Modèle et réalité de terrain : photo de gauche, couches verticales 
(calcaires et marnes d’âge Crétacé) dans la chaîne du Zagros (région d’Izeh, Iran), 

cliché © Dominique Frizon de Lamotte ; photo de droite, modèle imprimé illustrant la 
structure observée.

Figure 1.12 – Modèle et réalité de terrain : photo de gauche, couches obliques 
(sables et limons d’âge Miocène) près du front de la chaîne du Zagros (région d’Izeh, 

Iran), cliché © Dominique Frizon de Lamotte ; photo de droite, modèle imprimé 
illustrant la structure observée.

La topographie des régions naturelles peut être constituée de buttes et de 
collines mais, le plus souvent, c’est grâce aux vallées naturelles que l’on peut 
accéder au pendage des couches. Pour cela, nous avons conçu un second modèle 
figurant un empilement de trois couches recoupées par des vallées. En conser-
vant des vallées globalement perpendiculaires aux couches (ce qui est un cas 
fréquent), on peut jouer soit sur la forme de la vallée (en « V » ou en « U », voir 
figure 1.13) soit sur la direction du pendage des couches (pendage vers l’amont 
ou vers l’aval, voir figure 1.14).
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Figure 1.13 – Influence de la forme d’une vallée (en « V » ou en « U ») sur l’allure de 
l’intersection entre la topographie et les plans parallèles limitant la couche bleue. Le 

modèle est présenté à gauche en vue oblique du bloc imprimé et à droite  
en vue cartographique.

Figure 1.14 – Le modèle imprimé présente un système de trois couches recoupant 
deux vallées disposées « tête-bêche ». Dans la vallée du haut le pendage des couches 
est vers l’aval de la vallée, dans la vallée du bas il est vers l’amont. La photo de gauche 

présente le modèle en vue oblique, celle de droite en vue cartographique.

La morphologie des vallées

Les formes du relief résultent de l’interaction entre des agents d’érosion 
et les mouvements verticaux affectant la surface du globe. Les vallées sont 
des dépressions géographiques sculptées par les rivières et les glaciers 
lors de phases d’érosion (le vent est également un agent d’érosion, mais 
nous ne le traiterons pas dans ce texte). Dans les zones montagneuses les 
rivières sculptent des vallées en forme de V alors que les glaciers sculptent 
des vallées en forme de U – voyons pourquoi.

9782100790975_Ch01.indd   10 27/02/19   3:58 PM



11

©
 D

un
od

 –
 T

ou
te

 r
ep

ro
du

ct
io

n 
no

n 
au

to
ri

sé
e 

es
t u

n 
dé

lit
.

 4   Modèles 3D de couches recoupant une topographie

Les rivières, depuis leur source jusqu’à leur exutoire, adoptent un profil 
dit d’équilibre dont la pente diminue graduellement de l’amont vers 
l’aval. La pente d’équilibre en un endroit donné correspond à la pente 
qui permet l’écoulement d’un débit d’eau (énergie de la rivière) et le 
transport des sédiments (travail de la rivière). Lorsque cet équilibre est 
perturbé (changement du débit ou de la charge solide, changement de 
la pente par des mouvements tectoniques), que ce soit de façon natu-
relle ou pour des causes anthropiques, la rivière ajuste son lit par érosion 
ou par dépôts de sa charge solide. La balance de Lane (voir figure A) 
illustre ce phénomène. Si le travail de la rivière est inférieur à son énergie, 
c’est-à-dire si le débit est supérieur à la charge sédimentaire, la rivière 
utilise l’énergie excédentaire pour inciser son lit et réajuster sa pente. 
Cette incision est une érosion verticale accentuant le dénivelé entre les 
crêtes des montagnes et les fonds des vallées. Cette incision verticale 
engendre des versants eux-mêmes verticaux très peu stables d’un point 
de vue mécanique. De ce fait les versants subissent des séries d’éboule-
ments leur permettant de maintenir une pente d’équilibre, les produits 
éboulés sont alors évacués par la rivière et participent à sa charge solide. 
La concomitance de ces deux phénomènes (incision verticale par la 
rivière et éboulements sur les versants) permet de fabriquer des vallées 
en V (voir figure B).

Érosion Dépôt

Diamètre des grains Pente

+              –               –                         +  

Eau
(débit)

Sédiments
(transport solide) 

Figure A – La balance de Lane (1955) symbolise l’équilibre entre  
l’énergie de la rivière et le travail de la rivière. Elle montre comment  

des changements de la charge solide, de la taille des particules transportées,  
de la pente ou du débit de la rivière déterminent si la rivière incise son  

substratum ou dépose des sédiments.

Dans les zones montagneuses les glaciers s’écoulent sous l’effet de la 
gravité, depuis le haut des vallées où la neige s’accumule et se trans-
forme en glace, vers le bas des vallées préexistantes au glacier. La 
glace forme alors de grandes langues glaciaires remplissant le fond des 
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vallées. En même temps que la glace s’accumule, des éléments rocheux 
de toutes tailles sont incorporés à la glace, soit suite à une chute depuis 
les versants, soit par prélèvement par le glacier. Au contact des surfaces 
rocheuses, les particules qui se déplacent avec le glacier ont un rôle 
abrasif très puissant (comme du papier de verre sur du bois) et sculptent 
à la fois le fond et les flancs des vallées glaciaires, induisant un approfon-
dissement vertical et un élargissement de la vallée, et leur donnant une 
forme en « U ». Les parois très raides des vallées sont maintenues par 
la présence du glacier qui y exerce une forte pression jusqu’à sa fonte. 
Une grande majorité des vallées actuelles des Alpes, comme celle de 
la figure C, sont le résultat de cette érosion glaciaire qui s’est produite 
lors des glaciations quaternaires durant lesquelles les glaciers ont pu 
atteindre des épaisseurs considérables de plusieurs centaines de mètres. 
La dernière glaciation s’est terminée il y a environ 10 000 ans et laisse 
des morphologies qui témoignent de son existence. Ces dernières sont 
toutefois vouées à disparaître progressivement car les flancs verticaux, 
qui ne sont plus maintenus par la glace et ne sont mécaniquement pas 
stables, s’effondrent régulièrement.

Figure B – La vallée en V de Colca au Pérou, cliché © huci – Fotolia.com.
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 4   Modèles 3D de couches recoupant une topographie

Figure C – La vallée en U d’Aoste dans les Alpes Occidentales,  
cliché © agustavop – istockphoto.com
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