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OROGENESE ET VOLCANISME
PAR

Alfred RITTMANN

(Avec 12 fig.)

Introduction.

En poursuivant les recherches petrographiques, magma-
tologiques et volcanologiques dont les resultats ont ete publies
des 1927 et resumes en 1936 dans un petit livre intitule Vulkane
und ihre Tätigkeil, je me suis convaincu, de plus en plus, qu'une
solution des problemes fondamentaux de la volcanologie ne

peut etre envisagee qu'en tenant compte des phenomenes

geologiques dans leur ensemble, et particulierement des

phenomenes orogeniques, dont les relations intimes avec le volca-
nisme sont demontrees par le fait qu'ä chaque phase orogenique
correspondent des manifestations magmatiques caracteristiques.
C'etait done une obligation pour moi d'etendre mes recherches

aux problemes geophysiques et geochimiques de l'orogenese,
de chercher les liaisons causales entre ces phenomenes si diffe-

rents, et de tenter ainsi une representation logique de la serie

d'aetions et de reactions qui produit les cycles orogeniques, avec

tous les phenomenes connexes qui s'etendent aux regions non

orogeniques.
Les etapes de cette tentative ardue se relletent dans mes

travaux sur l'origine de l'energie volcanique (1938), sur la

nature de l'interieur de la terre (1941, en collaboration avec

mon ami W. Kuhn), sur la distribution des temperatures dans

l'ecorce terrestre et l'orogenese (1942) et finalement sur l'evo-
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274 OROGENESE ET VOLCANISME

lution pregeologique de la lithosphere (1948). Dans le travail
que j'expose ici aux lecteurs franfais, sous la forme d'une
theorie geologique, j'ai essaye de tracer les lignes fondamentales
du resultat atteint jusqu'ä ce jour.

II est inevitable qu'une theorie qui tend ä etre aussi generale

que possible, qui englobe des theories partielles vraiment
compatibles entre elles et cadrant bien avec l'etat actuel de nos
connaissances physico-chimiques, qui est done le resultat d'un
effort de coordination objective de mes propres idees avec Celles

enoncees par un grand nombre de chercheurs, il est inevitable
qu'une telle theorie doit etre eclectique, et qu'elle doit s'efforcer
de dissequer les theories emises jusqu'ä present pour essayer de

discerner dans chacune d'elles ce qu'il peut y avoir de juste ou
d'erronc. C'est ce que H. Cloos a bien mis en evidence lorsqu'il
a ecrit ä propos de ma tentative: «en raison de la complexite
des rapports du probleme et de la hauteur du but, on ne peut
certainement pas voir dans l'eclectisme du procede une fai-
blesse, mais bien une garantie de sa solidite ».

Les proprietes mecaniques du magma profond
ET DE L'ECORCE TERRESTRE.

L'enorme diffusion et la quantity des laves basaltiques, ainsi

que les donnees de la sismologie, do la geothermie et de la

magmatologie, doivent nous faire admettre avec Daly une zone

magmatique au-dessous de l'ecorce terrestre cristalline. Tout
indique qu'ä une profondeur d'environ 70 km regnent des

temperatures superieures ä celle du point de fusion moyen des

basaltes qui, ä ces profondeurs, doivent etre fondus, e'est-a-dire

«liquides » dans le sens physico-chimique du terme. Mais la
haute pression (au moins 20.000 atm), ä laquelle le magma
subcrustal est soumis, cause une augmentation de sa viscosite

jusqu'ä I'ordre de grandeur de 1022 poises 10® fois plus
grande que celle du plomb ä temperature et pression ordinaires),
de sorte que, dans le sens mccanique courant, ce magma fondu
a les proprietes d'un « solide». Ce comportement du magma
subcrustal a souleve beaucoup de discussions, dans lesquelles
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on confondait souvent le sens exact des termes liquide, amorphe,
solide, cristallin et rigide, creant ainsi des malentendus qui
auraient pu etre evites facilement, si l'on s'etait rappele la
relation trouvee par M. Maxwell (1864), qui dit que:

7] |A T

7) etant le coefficient de viscosite, p. celui de la rigidite (module
de torsion) et t le temps de relaxation, c'est-ä-dire le temps
necessaire pour reduire, en suite du rearrangement des

molecules, la tension interne S, produite par une force agissante

constante, ä l'e-ieme part de sa valeur initiale, e etant la base

des logarithmes naturels; done: S/e 0,368 S.

En elTet, en appliquant comme je l'ai fait avec W. Kuhn
cette formulc au magma subcrustal, dont la viscosite, deter-
minee ä l'aide des compensations isostatiques et des marees,
est egale ä 1022 et dont la rigidite, deduite de la vitesse de

propagation des ondes sismiques transversales est egale ä 1012,

nous trouvons le temps de relaxation t 10 sec, c'est-ä-dire

quelques centaines d'annees.
Or il est evident qu'un corps visqueux doit se comporter

comme un corps liquide vis-ä-vis des forces dont la duree

d'action est sensiblement plus longue que le temps de relaxation,

mais comme un corps solide et elastique vis-ä-vis des

forces de duree inferieure ä t *.

II n'y a done aueune contradiction entre le fait que les ondes

sismiques transversales sont transmises dans le magma subcrustal

comme dans un corps solide, et que ce meine magma reagit comme

un liquide, en fluant, par rapport ä la compensation isoslatique,

etant donne que la periode des ondes sismiques (2 ä 50 sec) est

extremement petite par rapport au temps de relaxation
(1010 sec), tandis que la duree de Faction des forces produites

par un desequilibre isostatique est beaucoup plus grande (au
moins 1013 sec).

* W. Kuhn (Bale) vient de realiser des experiences de labora-
toire qui confirment complätement ces deductions theoriques
(communication personnelle de M. Kuhn).
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En outre il s'ensuit que, si la force agissante est suffisam-

ment grande pour produire des tensions superieures ä la charge
de rupture dans un intervalle de temps inferieur au temps de

relaxation, des fractures par traction on des failles de cisaillement

se produiront merne dans le magma fondu. La formation de telles

ruptures est la cause des tremhlements de terre profonds, dont
les hypoeentres se trouvent entre 70 et 700 km de profondeur.
c'est-ä-dire en pleine zone magmatique.

B. Gutenberg, et apres lui d'autres sismologues, out constate

qu'a une profondeur de 70 ou 80 km sous les continents, la

vitesse de propagation des ondes sismiques longitudinales
decroit avec la profondeur de 8,0 ;\ 7,9 ou 7,8 km/sec. Je suis

pleinemcnt d'accord avec F. v. Wolff et B. Gutenberg lui-memc.
de voir la cause de ce decroissement dans le passage de l'etat
cristalliri ä l'etat liquide du materiel simatique, mais je dois

pourtant rappeler le fait que ce passage doit etrc graduel,

parce que l'intervalle de fusion du basalte couvre plusieurs
centaines de degres. Entre le Sima bolocristallin et le magma
completement fondu, il existe done une zone de transition
constituee par une suspension de cristaux dans une masse

fondue, dont l'epaisseur est d'environ 20 km. II est evident que
les proprietes mecaniques varient graduellement dans cette
zone et que, par consequent, il est difficile de localiser la base

de la croüte terrestre. Vu qu'en surface le magma basaltique
perd sa fluidity a 1050° C., on pent loialiser eelte base a i'en-
droit oü l'etat de fusion du magma correspond ä celui que Ton

observe en surface ä ladite temperature. En se basant sur les

donnees sismiques on peut admettre que, sous les continents,
la base de la croüte terrestre, ainsi definie, doit se trouver a

70 km de profondeur. La temperature relative doit etre en ce

lieu-lä naturellement plus elevee ä cause de l'augmentation des

points de fusion avec la pression. En appliquant la loi de

Clapeyron-Clausius on trouve, en tenant compte de la valeur
de la compressibility du basalte et du magma basaltique, une

temperature de 1170° C., ce qui correspond ä une augmentation
moyenne du point de fusion d'environ 0,06°C./atm pour le Sima.

En raison de la variation tres petite de la vitesse de propagation

des ondes sismiques au passage du Sima cristallin au
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magma, on doit conclure que les proprietös mecaniques du
Sima ne different que tres peu de Celles du magma profond.
Est-ce que cela signifie que les lois des corps visqueux, et

surtout la relation de Maxwell, valent aussi pour l'ecoree

cristalline ou au moins pour sa partie profonde
A premiere vue, theoriquement, la rhponse ä cette question

serait negative, comme J. Goguel l'a bien rappele, parcc que les

corps cristallises ne sont pas deformes durablement tant que la
force agissante ne depasse pas le seuil de plasticitö. Mais pou-
vons-nous appliquer cette Hypothese du seuil de plasticitö,
hasee sur les experiences de laboratoire, telle quelle ä l'ecoree

terrestre
Recemment ce sont surtout M. Gignoux et D. Schneegans

d'une part, M. Lugeon et K. Gagnebin d'autre part, qui ont
invoquö une tectonique d'ecoulement par gravitö en so basant

sur l'övidence geologique et en montrant bien que le comporte-
ment inecanique des roehes dans la nature est tres different de

eelui que Ton constate en laboratoire sur do petits echantillons.
Pour expliquer cette difference apparemment paradoxale,
M. Gignoux a fait ressortir l'importance de la recristallisation

que Ton peut constater dans les coupes minces de presque
toutes les roches deformees, et qui est souvent accompagnee
par un laminage, meme ä toute petite erhelle, et parfois aussi

par des translations des reticules cristallins.
En effet, cette recristallisation, facilitee ä tel point dans la

nature par la presence meme de traces d'eau, est un processus
de rearrangement moleculaire qui tend a reduire lentement les

tensions internes produites par une force agissante, si l'aible

soit-elle. Meme la moindre recristallisation, dont les elfets ne

sont pas encore visibles au microscope, introduit le facteur

temps dans la loi de deform ation, facteur qui a etc eearte dans

l'hypothese du seuil de plasticitö. et transforme ainsi le compor-
tement plastique de la roche en un comportement comparable
ä celui dit visqueux. Par consequent l'hypothese du seuil de

plasticitö n'est plus valable en l'occurrence, dans la nature,
tandis que la formule de Maxwell devient applicable au moins

en premiere approximation, et cela aussi bien pour les roches

simatiques que pour les roches sialiques.
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Nous devons done penser que partout (bien entendu ä des

profondeurs correspondantes) la croüte terrestre presente ä peu

pres les memes proprietes mecaniques, et que partout eile doit par
consequent reagir tectoniquement de la memo faQon. approxima-
tiveme.nl comme un corps extremement visqueux.

Ce qui precede doit done nous amener ä conclure que la
limitation des grands mouvements lectoniques aux zones orogeniques
ne pent pas etre due ä line « faiblesse mecanique », a une « mobi-
lile » extraordinaire des orogenes, et ä une rigidite majeure des

continents, mais qirelle doit etre causee par la naissance des

forces lectoniques dans les orogenes memes on dans les zones

immediatement sous-jacentes.
Cette conclusion nous oblige a ecarter d'emblee toutes les

hypotheses tectoniques qui se basent sur la conception certaine-
ment erronee d'une rigidite particulierement elevee des

continents, comme Celles de E. Suess et de A. Wegener. Cependant,

pour eviter tout malentendu, je tiens ä preciser que ceci se

rapporte seulement aux mecanismes tectoniques invoques par
ces deux auteurs, mais pas ä la mobilite des continents.

EES SOURCES D'ENERGIE; LES EQUILIBRES GEOLOGIQUES;

LA DIFFERENCE FONDAMENTALE ENTRE LES OROGENES

ET LES ZONES SON OROGENIQUES.

Nous venons de voir que les forces tectoniques doivent naitre
dans ou sous les orogenes, et il nous faut maintenant essayer
d'etablir l'origine et la nature de ces forces.

II ne sufTit pas d'invoquer comme sources d'energie geolo-

gique la pesanteur, l'attraction gravitationrielle de la lune, la

radiation du soleil, la rotation de la terre, la chaleur residuelle

ou radiogenique, et les reactions chimiques, mais il faut bien se

dire qu'une source d'energie tres importante reside dans la

degazeification du magma et de la matiere de l'interieur de la

terre en general, ce qui d'ailleurs est la cause principale du

volcanisme A

1 A inon avis, la degazeification actuelle n'est qu'un faible
epilogue de la degazeification pregeologique qui a accompagne la trans-
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Toutes ces- sources d'energie suffisent ä expliquer d'une
maniere satisfaisante et quantitative la formation des geo-

synclinaux, l'orogenese, le volcanisme, et tous les phenomenes

connexes, sans que 1'on soit oblige de faire intervenir ces forces

inconnues et mysterieuses que Ton invoque beaucoup trop
souvent.

En effet, en respectant rigoureusement les principes thermo-
dynamiques, on peut etablir la serie causale d'actions et de

reactions qui produit les phenomenes geologiques interdepen-
dants. Traduit en langage de geologue ces fameux theoremes

peuvent s'enoncer comme suit:

Chaque phenomene geologique de nature physique ou chimique
ne peut etre qvCune reaction qui tend a retablir un equilibre rompu
ou un regime stationnaire derange.

Geci dit, rappelons rapidement ici les equilibres geologiques
et les conditions necessaires et süffisantes ä leur etablissement.

Pour que Vequilibre gravitatif en surface soit rigoureusement
etabli, il faut que le relief topographique soit nul et que les

eaux forment une panthalassa, une mer universelle. En l'occur-
rence nous pouvons cependant considerer que cet equilibre est

realise par rapport aux phenomenes tectoniques, lorsque le

relief topographique n'est pas assez accentue pour permettre
des glissements et des eboulements.

A propos des equilibres hydrostatique et isostatique, il convient,

pour les questions qui nous preoccupent ici, d'avoir bien ä

l'esprit que l'existence du premier implique celle du second;
tandis que l'inverse n'a pas forcement lieu, puisqu'il est bien

possible que l'equilibre isostatique soit etabli sans que les

couches, ä densite croissante avec la profondeur, aient des

formation d'une masse de matiere solaire en notre planete, dont
l'interieur est encore constitue de matiere solaire partiellement
appauvrie en hydrogene et helium (voir Kuhn et Rittmann,
1941, et.). 11 est necessaire d'ajouter que notre conception de
revolution pregeologique et de la nature de l'intörieur de la terre, tout
en facilitant l'explication logique des phenomenes geologiques, n'est
pas une conditio sine qua non de la theorie geologique que j'expose
ici, etant donne que la degazeification actuelle du magma est un
fait demontre ä l'evidence par chaque eruption volcanique.



280 OROGENESE ET YOLCANISME

epaisseurs constantes et une disposition parfaitement horizon-
tale comme 1'exige l'equilibre hydrostatique.

L'equilibre thermique, ou mieux le regime, slationnaire thcr-

mique est etabli si toutes les geo-isothermes coincident avec des

niveaux geodiques. Dans ce cas il n'existe qu'un gradient
thermique vertical (radial) et, a n'importe quel lieu, le courant
thermique et la temperature restent constants.

Quant ä Vequilibre physico-chimique, il est evidemment etabli
si toutes les substances existantes se presentent en phases
stables reciproquement en equilibre dans les conditions de

temperature et de pression realisees. A un cas particulier d'equilibre
physico-chimique, correspondent les gaz contenus dans un

magma, formant avec les silicates fondus une vraie solution,
une dispersion moleculaire, tant que la pression hydrostatique
est superieure aux tensions partielles de vapeur des gaz du

magma. Mais il faut hien penser qu'il ne s'agit ici que d'un

equilibre apparent, car, meme dans le cas d'une pression
externe superieure, une certaine quantite de gaz emigre lente-

ment vers le haut par diffusion, devenant ainsi un des facteurs
les plus importants du metamorphisme, et particulierement
de la granitisation et de l'anatexie.

Apres avoir ainsi passe rapidement en revue les equilibres
geologiques, il nous faut maintenant voir oil, dans la croüte
terrestre et dans la zone magmatique, ils sont realises, et oü ils

sont rompns.
Dans les vieux massifs rontinentaux qui, d'apres les donnees

de la geophysique, sont constitues par des couches sialiques et

simatiques d'epaisseur constante, et qui presentent en outre des

reliefs topographiques peu marques, tous les equilibres dont

nous venons de parier sont, au moins approximativement,
etablis jusque dans la zone magmatique profonde. II s'ensuit

qu'aucune force tectonique ne peut naitre dans la croüte
continentale ou dans la zone sous-jacente, de sorte que les

boucliers continentaux sont tectoniquement passifs.
Le meme raisonnement vaut naturellement aussi pour la

croüte sous-oceanique du type pacifique, qui est constitute
entierement de Sima d'epaisseur constante et dispose paralle-
lement ä la surface du geoi'de.
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Par contre, dans les zones de passage entre les boucliers
continentaux sialiques et la croüte sous-oceanique, complete-
ment ou en predominance simatique, l'epaisseur du Sial decroit
vers l'Ocean plus ou moins regulierement. Une telle distribution
grossierement cuneiforme du Sial est incompatible avec l'exis-
tence de l'cquilibre bydrostatique, parce que dans un meme
niveau geoidique se trouvent des materiaux de densite diffe-

rente; ce qui, d'ailleurs, n'empeche pas l'existence des equilibres
isostatique et physico-chimique.

A propos du regime stationnaire tbermique, dans les zones

en question, nous pouvons prevoir d'emblee qu'il doit etre

derange. En eilet, etant donne que la conductibilite tbermique
des roches sialiques est bien superieure a celle des roches sima-

tiques, et (pie la distribution des substances radioactives est

Ires inegale, la repartition des temperatures dans la croüte

continental doit etre tres difTerente de celle qui regne dans

la croüte sous-occanique. Par consequent, on trouvera dans le

meme niveau des temperatures differentes de part et d'autre de

rette zone de passage. Ceci pose, nous devons penser que, dans

eette zone meme, les geo-isothermes sont inclinees par rapport
aux niveaux geoi'diques, et que le gradient thermique presente
une composante horizontale.

Dans le prochain chapitre, nous etudierons les consequences
extremement importantes de ce fait, en nous limitant ici a

constater que. dans les zones de passage entre la croüte
continental et la croüte sous-oceanique, au moins l'equilibre
bydrostatique et le regime stationnaire thermique normal sont

rompus.
Ces desequilibres doivent donner naissance a des forces qui

tendent ä retablir les equilibres en produisant des mouvements
de masses. II s'ensuit que lesdites zones de passage doivent
etre des zones tectoniquement actives, des zones orogeniques.

Ce qui precede doit done nous amener a la conclusion sui-

vante: La difference jondamentale entre la partie de la croüte

lerrestre tectoniquement passive des zones continentales et sous-

oceaniques d'une part, et celle tectoniquement active des zones

orogeniques d'autre part, ne consiste pas dans une rigiclite majeure
ou mineure, mais reside dans le fait que dans la premiere les
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eqnilibres isoslatique, hydrostatique, gravitatif, thermique el

physico-chimique sont bien etablis, tandis que, dans la seconde

au moins quelques-uns de ces equilibres sont rotnpus.

Nous avons vu dans le chapitre precedent que Ies temperatures

d'un meme niveau gcoi'dique doivent etre differentes sous

les continents et sous les oceans. Cette constatation prelimi-
naire, basee sur les variations de la conductibilite thermique
et de la radioactivite dans les differentes zones de la croüte

terrestre, est purement qualitative, et ne permet de preciser
ä priori ni le sens, ni l'importance de cette difference.

Pour tenter de resoudre d'une maniere quantitative ce pro-
bleme important, j'ai precede comme suit.

La chaleur irradiee en surface de la terre provient en partie
de l'interieur de celle-ci, et derive pour le reste de la desintegra-
tion des elements radioactifs contenus dans la croüte terrestre.

En considerant un regime thermique stationnaire, nous

pouvons dire que, ä un point quelconque de profondeur x ä

l'interieur de la croüte terrestre, le flux de chaleur, c'est-ä-dire
la quantite de chaleur W qui passe par seconde ä travers un
centimetre carre de la surface isotherme horizontale, est egale
ä la quantite de chaleur W0 irradiee en surface de la terre,
moins la chaleur produite par seconde dans la colonne rocheusc
ä base unitaire comprise entre la surface et la profondeur x.

La quantite de chaleur radiogenique u> produite par seconde

dans l'unite de volume de la dite colonne rocheuse, varie avec
la profondeur; ce qui nous amene ü l'expression:

Le flux de chaleur a la profondeur x est done donne par
1'equation:

La distribution des temperatures
DANS LA CROÜTE TERRESTRE.

co • dx [cal cm
3

sec ']
o

o
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Le gradient thermique ä la profondeur x est en consequence
donne par la relation suivante:

v Ö

En supposant la conductibilite thermique invariable (ce qui est

une approximation permise entre certaines limites) et en

integrant nous aurons:

1 f WD 1 f f
t — t0 — I W • ax - a: — I ax I a dx

ö on
dans laquelle t0 est la temperature d'inversion ä la surface

terrestre (10° C.) et t celle ä la profondeur x.
En introduisant les valeurs ts et Ws de la temperature et du

flux de chaleur ä la base de la croüte terrestre, dont l'epaisseur
est S, on peut ecrire:

S

t,-t y fwdx i-W.(S-x) -
X

S X 8 8

j dx j" co dx — Ws (S — x) + -i- j dx J a dx

x o XX
A l'aide de ces equations on peut calculer la distribution

des temperatures dans la croüte terrestre, pourvu que Ton

connaisse la fonction co / (x), les valeurs de X dans les diffe-
rentes couches, et au moins deux des valeurs limites W0, Ws,

t0 et ts.

Pour que le lecteur puisse se rendre compte des premisses
du calcul, je resume ici rapidement les arguments qui ont
determine le choix des constantes.

Les determinations tres nombreuses de la radioactivite des

differentes roches montrent clairement renrichissement des

substances radioactives dans le Sial, et particulierement dans

les granites recents qui ont subi plusieurs anatexies, et plus
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encore dans les produits pnenmatolytiques et hydrothermaux.
11 est en elTet evident que la migration geochimique des elements

pneumatophiles, parmi lesquels se rangent aussi les elements

radioactifs, a lieu surtout pendant les cycles orogeniques avec
le metamorphisme et l'intrusion diapirique des magmas
anatectiques.

I/examen rigoureux d'un grand nombre de donnbes montre
que la distribution moyenne de la radioactivite dans la croüte
sous-continentale peut ctre representee par une courbe hyper-
bolique du type:

—-— teal cm
3

sec ']
A x -f a

x btant la chaleur radiogenique ä la profondeur x. Les constantes
a 2,16.105 et b 2,4.10"7 ont ete calculees en admettant,
pour les boucliers sialiques, a 1 km de profondeur, co egal ä la
valeur moyenne determinee par Goranson, Joly et Poole, et

Kirsch pour tous les granites, c'est-a-dire oq — 76.10"ucal
cm

3 sec"1; et en admettant, a 15 km de profondeur, o> egal
a la moyenne determinee par Keevil pour les granites pre-
cambriens: to]5 14.10"u cal cm

3 sec"1.

Quant au troisieme des parametres necessaire pour le calcul

envisage ici. je pense, en raison de faits que j'ai dejä exposes
ailleurs. que la composition du Sima, ä sa base, doit corres

pondre a celle des basaltes hawaiens. et j'admets, pn tenant

compte des ellets de la differenciation pneumatolytique du

niagma, une valeur de co;o 6.10'u cal cm"3 sec"1.

La distribution moyenne de la radioactivite dans la croüte

sous-oceanique du type pacifique doit etre tres differente de celle

qui doit exister dans la croüte sous-continentale. En effet, la

production moyenne de chaleur radiogenique des basaltes

hawaiens, qui correspondent ä la partie superieure du Sima

sous-oceanique, n'est que 12.10"14 cal cm"3 sec"1 selon Piggot
et Daly. Elle est done au moins six fois plus petite que celle

du Sial superieur des continents. D'autre part, il faut tenir
compte du fait que les parties profondes du Sima sous-oceanique
n'ont jamais pris part ä des orogeneses qui, elles, favorisent la
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degazeification du magma et avec cela l'emigration des

substances radioactives. Ceci nous amene a conclure que le Sima

est plus radioactif sous les oceans que sous les continents. En
admettant pourtant un certain eflet de la differenciation

pneumatolytique du magma pendant sa montee vers la surface,

je pense qu'ä 70 km de profondeur sous le Pacifique la valeur
de co est reduite ä 9.10~u cal cm"3 sec"1, c'est-ä-dire ä une
valeur intermediaire entre celle des basaltes hawaiens et celle

de la base du Sima sous-continental. Cette variation n'etant

que tres petite, la loi de la distribution de la radioactivite dans

la croute sous-oceanique peut etre exprimee par une fonction
lineaire au lieu de la fonction hyperbolique etablie plus baut

pour la croute sous-continentale.
Ceci pose, il a fallu choisir parmi les donnees numeriques de

la conductibilite thermique des roches les valeurs X qui peuvent
etre considerees comme representatives pour les diffcrentes
couches de la croute terrcstre. Or Daly et v. Wolff ont demontre

que les valeurs de X detorminees en laboratoire sur des roches

granitiques sont generalement trop petites ä cause des fissures

microscopiques qui se produisent pendant fexperience et qui
reduisent. considerablement la conductibilite. II me semble

done plus indique de baser les calculs sur les valeurs de X deter-
minees par un grand nombre de physiciens et de mineralogistes

pour les mineraux, et de considerer la conductibilite des roches

comme une fonction additive ponderee de la conductibilite
thermique des mineraux constituants. C'est, ainsi que j'ai
admis, tout en tenant egalement compte dans la mesure du

possible du facteur temperature, les valeurs moyennes
suivantes:

X [cal grade 1
cm

1
see MalCriaux l'rofomlcurs

0,008 Sial superieur (A) de 0 a 20 km
0,0065 Sial inferieur (13) de 20 ä 45 km
0,0045 Sima souscontinental de 45 ä 70 km

0,004 Sima sousoceanique a 0 km
0,0045 Sima sousoceanique a 60 km
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La quantite de cJialeur W0 irradiee en surface est calculee ä

partir de la conductibilite thermique et du gradient thermique:
En introduisant les donnees qui resultent des recherches les

plus soigneuses executees dans differents puits, on trouve une

valeur moyenne de W0 1,64.10-6 cal cm-2 sec-1.

Cette valeur de W0 vaut pour toutes les regions tectonique-
ment passives ä regime thermique stationnaire, e'est-a-dire

OCEAN PACIFIQUE OROGENE CONTINENT

Section schömatique ä travers la croüte terrestre continentale et
sous-oeüanique du type pacifique avec indication des gtoisothermes.

pour le fond du Pacifique aussi bien que pour les boucliers
continentaux, car ce serait absurde de penser que la conductibilite

thermique plus faible de la croüte sous-oceanique impli-
querait une diminution du flux de chaleur. En effet, si e'etait
ainsi, la chaleur provenant de l'interieur de la terre s'accumu-
lerait au-dessous de la croüte, la temperature v augmenterait,
et l'epaisseur de la croüte serait reduite par fusion ä sa vase,
jusqu'ä ce que le gradient thermique ait acquit une valeur
telle qu'elle satisfasse le regime thermique normal.

II faut etre bien conscient du caractere approximatif des
donnees enumerees, et ne pas attribuer une valeur absolue et
definitive aux resultats numeriques de mes calculs, mais j'insiste
sur le fait que de nombreux calculs analogues, bases sur des
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donnees differentes et variees entre des limites raisonnables,
m'ont donne des resultats qui menent aux memes conclusions:

Uepaisseur de la croüte terrestre est variable et depend de la
distribution du Sial, les calculs bases sur les donnees citees four-
nissant les resultats suivants:

Epaisseur moyenne de la croüte sous les continents 70 km
» » sous l'Atlantique 57 km
» » sous le Pacifique 31 km.

OCEAN ATLANTIQUE EUROPE

OCCIDENTALS CENTRALE

Fig. 2.

Section schematique ä travers la croute terrestre continentale et
sous-oceanique du type atlantique avec indication des geoisothermes.

L'allure de la temperature dans ces differents cas est represent«?

dans les figures 1 et 2, qui montrent, en echelle tres sur-
elevee, des sections schematiques ä travers la croute terrestre
avec indication des geoisothermes.

Contrairement ä ce qui a ete suppose jusqu'ä present, mes

calculs demontrent que la croüte sous-continentale est plus epaisse

que la croüte sous-oceanique, et cela malgre la radioactivite

majeure du Sial. La raison en est que les substances radio-
actives, fortement accumulees dans les parties superieures du

Sial, d'oü la chaleur s'echappe facilement en surface, n'ont
qu'une influence subordonnee sur l'allure de la temperature
dans la croüte, tandis que la conductibilite thermique en est
le facteur predominant.
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LES COURANTS MAGMATIQUES SUBCRUSTAUX.

L.es recherches theoriques tres importantes de M. Pekeris

prouvent que chaque difference de temperature dans un meme
niveau de la zone magmatique doit causer un courant de

convection dirige dans sa brauche superieure horizontale en

direction de la temperature decroissante. En effet, une telle

difference de temperature dans un meme niveau d'une masse

homogene et visqueuse cause un desequilihrc hydrostatique,
et fait ainsi naitre des forces qui tentent a retablir l'equilibre
en deplaijant les masses plus chaudes et plus legeres au-dessus

des masses moins chaudes et plus lourdes. Ces courants sont
tres lents ä cause de la grande viscosite du magma, mais en

meme temps leur energie esl excessivement grande, les masses

en jeu etant enormes. On peut en deduire ce qui suit, en se

basant sur les resultats exposes dans le chapitre precedent.
Les courants subcrustaux prennent naissance dans les zones

caracterisees par des gradients thermiques horizontaux, c'est-
a-dire dans les zones oü Tepaisseur du Sial A'arie rapidement,
comme par exemple aux bords des continents et au-dessous des

fosses d'etirement dans les massifs sialiques. J'appellerai ces

zones oü les courants re^oivent leur impulsion les zones actives,
en les opposant aux zones passives caracterisees par une t-pais-

seur constante du Sial ou par son absence totale, et, en

consequence, par une disposition horizontale des geoisothermes.
Dans la zone active, le courant subit une acceleration, qui

produit une compression dans la zone passive anterieure, et
une depression dans la zone passive posterieure. II est evident

que le courant se propage avec une vitesse decroissante dans

la zone passive anterieure. Par contre le magma, dans la zone

passive posterieure, subit Taction d'une succion du cote de la

zone active, produisant un deplacement de masse tres lent vers
celle-ci. Or les intensites de la pression en avant, et de la succion

en arriere de la zone active, dependent non seulement de la

valeur du gradient thermique horizontal et de la largeur de la

zone active, mais aussi de la forme en plan de celle-ci. Si elle est
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concave vers l'avant, les lignes de flux convergent et la pression

augmente, tandis que la succion en arriere diminue. Si, par
contre, la zone active est convexe vers l'avant, l'inverse se

produit.
II est hors de doute que ces courants de convection sont tres

eflicaces et capables de causer les cycles orogeniques et les

mouvements epirogeniques de la croüte terrestre, mais il faut

pourtant envisager aussi l'existence de courants subcrustaux
d'origine differentc. Ainsi, selon les recherches fort interessantes
de M. Vening Meinesz, il est tres probable qu'un Systeme de

courants s'etait etabli dans la terre primordiale bien avant la

consolidation de sa croüte. Ce Systeme aurait consiste en quatre
courants montants et quatre courants descendants, distributes

alternativement dans les octants du globe. Un tel Systeme

expliquerait la forme triangulaire et la distribution ä peu pres
tetraedrique des continents. Rien ne permet de nier la possibility

d'une survivance d'un tel Systeme de courants jusqu'ä
I'heure actuelle, aussi affaibli et deforme qu'il puisse etre.
D'autre part, la rotation ineme de la terre cause, selon R. Wavre,
P. Dive et d'autres, des mouvements relatifs de masses dans la

terre qui, par rapport ä la surface, nous apparaissent comme
des « courants subcrustaux diriges vers Test, et d'autant plus
rapides qu'ils sont plus profonds ou plus proches des poles ».

Dans le memo sens agit Faction retardatrice des marees, invo-

quee souvent pour expliquer la derive des continents vers
1'ouest. L'analyse quantitative de ces phenomenes montre
pourtant que Fefficacite de ces courants est de beaucoup
inferieure ä celle des courants de convection thermique, et ne

peut etre süffisante pour causer les orogeneses; mais il semble
bien probable qu'elle puisse produire des effets secondaires qui
modifient localement les phenomenes fondamentaux.

II y a pourtant un autre facteur, independant lui aussi des

gradients tliermiques horizontaux, qui peut influencer pro-
fondement Failure des courants subcrustaux: c'est la dega-
zeification du magma ä travers les fractures abyssales qui se

forment dans la croüte terrestre soumise ä une forte distension.
La degazeification produit un alourdissement considerable du

magma, non seulement ä cause de la perte de substances vola-

Archives des Sciences. Vol. 4, fasc. 5, 1951. 20
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tiles, mais surtout ä cause du refroidissement qui en resulte.
11 est evident que le magma ainsi alourdi a une tendance ä

descendre et ä devier les courants vers le bas.

OCEAN OROGENE CONTINENT

ZONE EN ABA/SSEMENT ZONE EN SOULBVEMENT

Fig. 3.

Representation schematique d'un courant subcrustal de convection.
La longueur des flöches est proportionnelle ä la vitesse du courant.
Le plan incline x-x indique la zone de cisaillement, c'est-ä-dire la

zone des hypocentres des tremblements de terre profonds.

Pour faire ressortir clairement les phenomenes fondamentaux
de l'orogenese, je me limiterai d'abord ä la discussion des

effets des courants de convection, et seulement apres avoir
expose le mecanisme de la formation des geosynclinaux et de

l'orogenese, je traiterai brievement des effets des facteurs
secondaires qui se superposent au schema fondamental et qui
peuvent modifier l'essentiel de l'orogenese.

L'origine des fosses marins
ET DES GEOSYNCLINAUX.

Examinons d'abord les phenomenes qui doivent se produire
dans la zone active situee entre un bloc continental et l'ocean
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de type pacifiquc (voir les figures 1 et 3). D'apres ce que nous

venons de dire, un courant accelere et dirige vers le continent
doit y exister, produisant une augmentation de pression du

magma sous le continent, et une depression non seulement
dans la zone active mais aussi sous la croüte sous-oceanique
voisine.

La pression sous le continent produira un deplacement du

magma en direction do la moindre resislance et, en meme

temps, un soulevement epirogenique des parties interieures du

continent. Par eontre, la depression dans la zone active et sous

l'oeean limitrophe a pour consequence la formation d'un fosse

marin.
Le soulevement du continent et raffaissemcnt des zones

marginales creent un desequilibre isostatique et des forces

opposees ä Celles qui causent le courant subcruslal. En outre,
la deformation de la croüte diminue I'obliquite des geo-
isothermes par rapport aux niveaux geoi'diques, reduisant ainsi
la composante horizontale du gradient geothermique, et de ce

fait l'intensite du courant subcrustal meme. Dans des conditions

pareilles, un equilibre dynamique, un regime station-
naire doit s'etablir, (jui pourrait persisler ä Linfini si aucune
nouvelle force independante n'intervenait pour le rompre.

II est significatif que les fosses marins actuels se trouvent
aux bords des blocs sialiques justement la oil la sedimentation
est extremement faible ou nulle. Ceci fait penser que les forces

qui rompent le regime stationnaire en question sont les forces

exogenes qui causent la sedimentation. En effet, un fosse marin
se transforme en geosynclinal des qu'il y a une sedimentation
forte et prolongee. Le poids des sediments rompt l'equilibre
dynamique du fosse marin et en affaisse la base L

1 A ce propos, il faut se rappeler que le poids des sediments n'est
en aucun cas la cause primaire de la formation du geosynclinal, et
qu'il ne peut provoquer la totalite de son effondreinent. L'abaisse-
ment (a), du au depot de (x) metres de sediments, est, selon le
principe d'Archimöde, proportionnel au quotient des densites (d)
des sediments et (D) du magma subcrustal deplace par l'abaissement
de la croüte: a dx : D environ 0,8 x. Or 1'evolution normale
d'un geosynclinal etant caracterisee par la persistance d'une mer
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La depression due ä l'acceleration du c.ourant subcrustal dans

la zone active explique aisement l'origine du geosynclinal et le

phenomene progressif pendant des epoques geologiques. Mais
l'acceleration du courant subcrustal a encore un autre effet

important: la distension du magma qui en resulte est trans-
mise ä la croüte par la friction interne considerable, et eile fait
naitre des tractions süffisantes pour produire des fractures
abyssales, qui s'ouvrent du bas vers le haut 1.

L'ouverture de telles fractures signifie au premier instant,
localcment, un abaissement enorme de la pression et, par
consequent, une augmentation immediate de la fluidite du

magma, qui s'injecte dans cos fractures. Le volcanisme
geosynclinal qui en resulte produit des epanchements et surtout
des injections peu profondes, en forme de sills et de laccolithes,
du magma basaltique plus ou moins diffcrencie pendant sa

montee. Les roches eruptives basiques et souvent meme

ultrafemiques alourdissent la croüte et en augmentent l'effon-
drement. En meme temps, la degazeification progressive du

magma cause, comme nous l'avons dejä vu, une deviation
croissante du courant subcrustal vers le bas. Peu ä peu, la
base de la croüte geosynclinale arrive au niveau de celle de la

croüte sous-continentale. Des ce moment, dans la zone comprise
entre Taxe du geosynclinal et le continent, le gradient thermique
horizontal devient zero, et l'impulsion du courant, tout en

devenant plus efficace, n'a lieu que dans la zone comprise entre
Taxe du geosynclinal et l'Ocean, oü l'inclinaison des geo-
isothermes s'accentue. Ainsi les conditions fondamentales sont

changees, et la phase geosynclinale du cycle orogenique
prend fin.

peu prol'onde, ils'ensuit qu'environ un cinquieme de l'enfonceinent
progressif du geosynclinal doit etre du a Taction du courant
subcrustal.

1 II est ä noter que, pendant toute la phase geosynclinale, la
base de la croüte reste convexe vers le haut a cause de Tincurvation
terrestre. II serait done errone de vouloir expliquer la formation des
fractures abyssales par une distention due a I'effondrement lui-
meme. Au contraire, celui-ci ne fait que diminuer Tincurvation,
creant ainsi plutöt une compression qu'une distention.
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L'engloutissement et le plissement.

Bien que, dans la zone axiale du geosynclinal, la distension
due ä l'acceleration du courant subcrustal ait disparu avec

celle-ci, l'effondrement de la croüte continue, parce que le

courant devie de plus en plus vers le bas, exerce sur la croüte

une succion qui agit dans le meme sens que la depression ante-

Ocean Geosynclina' CorKmenf-

Abtitttmtnl: tidimrnftlion Soulr»»m*m,

Fractur» trovwi

Fig. i.

Section schematique ä travers I'oroghne pendant la phase
geosynclinale (hauteurs exagerees).

rieure. Ainsi la croüte geosynclinale s'enfonce ä une profondeur
plus grande encore que celle de la base de la croüte continentale.
Le regime thermique qui, ä la fin de la phase geosynclinale,
etait devenu stationnaire dans la zone comprise entre Taxe du

geosynclinal et le continent, est rompu ä nouveau; mais cette
fois les geo-isothermes s'inclinent vers l'Ocean. Ceci fait naitre,
sous les parties marginales du continent, un nouveau courant
de convection dirige vers la mer, c'est-ä-dire en sens oppose ä

celui du courant qui existait jadis dans cette zone pendant la

phase geosynclinale, et dont la partie posterieure persiste et
devient meme plus efficace avec l'inclinaison croissante des

geo-isothermes.
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L'inversion de la partie anterieure du courant subci'ustal
creee des conditions tout ä fait nouvelles. Les deux courants

opposes et inclines en sens contraire se rencontrent sous Taxe
de Forogene. II en resulte un Systeme de convection dont la
branche descendante se trouve sous Forogene meme. Les

Ocedi Tectogene Conhn?

(Pduhqu#) Compr»won-plrt Tr«hon fr*d
volc«nivmi

Enqloutivkcmtnf

Fig. 5.

Section schematique ä. travers l'orogfene pendant la phase
d'engloutissement (hauteurs exageröes)

consequences immediates d'un tel Systeme doivent etre logi-
quement les suivantes.

La croüte terrestre sous Faxe de Forogene s'effondre rapide-
ment. et se trouve engloutie par la zone magmatique. Les

courants acceleres causent d'une part une distension de la
croüte des deux cötes de Forogene, et d'autre part une
compression tres forte dans les parties superieures de la croüte
orogenique. Ainsi ils produisent en meme temps le plissement
des sediments geosynclinaux, la fracturation de l'avant et de

Farriere-pays accompagnee de volcanisme, et comme
consequence de la defluxion acceleree du magma sous-continental:
Fabaissement epirogenique des parties internes du continent.

Les plissements et les charriages ne sont que des effets secon-
daires et superficiels des mouvements d'enormes masses

visqueuses en profondeur. La composante verticale descendante
du mouvement d'engloutissement devient d'autant plus impor-
tante que les masses deplacees s'approchent de Faxe de Forogene



OROGENESE ET VOLCANISME 295

en profondeur, creant ainsi des conditions favorables ä la
formation de nappes de sous-charriage dont la surface, avant sa

deformation par la surrection, est de plus en plus inclinee vers
l'axe de l'orogene, oil elle se perd dans la zone de la tectonique
fluidale en profondeur. Ces nappes consistent done en lambeaux
de la partie superieure de l'orogene restes relativement sur
place, tandis que leur substratum est forme par des parties
de la croüte adjacente tirees obliquement en profondeur par
Taction des courants subcrustaux.

D'autre part TefTondrement rapide de la partie centrale de

l'orogene peut provoquer la rupture de Tequilibre gravitatif
en surface, causant ainsi la formation de nappes d'ecoulement
qui glisscnt, eventuellement des deux cotes, vers le fond de la
depression du synclinorium.

L'engloutissement de Sial dans le magma simatique plus
lourd rompt les equilibres isostatique et hydrostatique, creant
ainsi une force aseendante selon le principe d'Arc.himede. Nous

sommes done de nouveau en presence de deux forces opposees et

interdependantes, qui doivent etablir un equilibre dynamique
determine par une certaine limite de l'engloutissement. Ce

regime stationnaire pourrait durer ä Tinlini, s'il n'y avait pas
d'autres forces independantes d'origine endogene capables de

rompre cet equilibre. Les masses sialiques englouties, se trou-
vant dans un milieu a temperature beaucoup plus eleven que
la leur, doivent se rechauffer. Mais ce rechauffement doit etre
excessivement lent ä cause de la faible conductivite thermique
de ces enormes quantites de roches. Ce n'est que dans les parties
tres profondes qu'il sera accelere par Tenergie calorique
transports par les gaz magmatiques qui y penetrcnt par diffusion.
Ces gaz contiennent ä cöte de vapeur d'eau beaucoup d'autres
substances pneumatophiles et, selon mon avis, aussi une
certaine quantite d'hydrogene libre.

A la suite du rechauffement et de Tapport de substances

nouvelles, les equilibres chimiques sont deplaces et certains
mineraux composant les sediments deviennent instables; des

mineraux nouveaux se forment, de nouvelles structures se deve-

loppent, et les sediments subissent une metamorphose crois-
sante aveo la profondeur, arrivant jusqu'ä la granitisation, et
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raeme ä la fusion partielle ou globale. Ainsi des parties pro-
fondes du Sial englouti sont transformees en magma ana-

tectique, de composition granitique ou granodioritique (Sial A),
et meme, ä une profondeur encore plus grande, de composition
noritique (Sial B).

En meme temps la base simatique de la croute engloutie est

lentement refondue et englobee dans le magma subcrustal de

composition analogue.

La surrection des cha!nes de montagnes.

Le rechauffement et la formation de roches metamorphiques
allochimiques et de magmas anatectiques causent un allegement
considerable des masses englouties, et par consequent une

augmentation de la force ascendante qui tend ä retablir l'equi-
libre isostatique. C'est ainsi que l'equilibre dynamique entre la

succion des courants descendants et la poussee archimedique
est rompu, et que la phase de surrection commence.

L'heterogeneite des masses sialiques localement fondues

empeche le soulevement en bloc de toute la masse. Les magmas
anatectiques, plus legers et plus mobiles que les roches encais-

santes, penetrent diapiriquement dans les roches susjacentes en

y formant des plutons. Parfois, dans un stade plus avance, ils
arrivent meme en surface, donnant naissance a un voleanisme

orogenique excessivement, explosif.
La surrection, ou orogenese proprement dite, est accompa-

gnee, en surface, par des mouvements tectoniques secondaires,
dont les resultats les plus apparents sont les nappes d'ecoule-

ment. Cette tectonique secondaire de rupture et d'ecoulement
se superpose ä la tectonique de compression de la phase d'en-

gloutissement, et en deforme les traits caracteristiques. Les

surfaces de translation des nappes de sous-charriage, qui
originairement plongeaient vers Taxe de l'engloutissement,
vont etre pliees et meme dechirees. Souvent leur plongement
est completement renverse, tendant localement vers la ver-
ticale. Plus en profondeur, l'ancienne tectonique de compression
est rendue meconnaissable par la superposition d'une tectonique
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fluidale, ou meme eile est completement effacee par les intrusions

diapiriques.
A la suite de la refusion du Sima et de la surrection, la

convexite de la base de la croüte diminue rapidement; 1'obli-

quite des geo-isothermes par rapport aux niveaux geoidiques
diminue de plus en plus; et les courants subcrustaux s'affai-
blissent. Ainsi la surrection est fortement acceleree dans un

0c4an Soui&vement Avanr-fosse Conhnenr

(PttrfiQu«) C4ovynclmal Erosion GIKs*m«nf Av«ni*p«y»

•mbryonnairt &4d imanUHon

Fig. 6.

Section schematique ä travers l'orogene pendant la phase
de surrection (hauteurs exagerees).

premier temps, bien qu'elle soit un mouvement asymptotique
decroissant en fonction exponentielle avec le retablissement

progressif de l'equilibre isostatique.
La surrection est accompagnee en profondeur d'un afflux de

magma des deux cötes de l'orogene. Par consequent les fosses

marginales, dont l'origine remonte ä la phase d'engloutissement,
s'approfondissent. Les pentes de la chaine en surrection
deviennent plus raides; ce qui favorise la formation de nappes
d'ecoulement.

Dans un stade plus avance de la surrection, et apres la
consolidation des intrusions diapiriques, les parties centrales
de l'orogene sont soumises ä une distension croissante, causant
des fractures le long desquelles les magmas hybrides et meme
le magma subcrustal peuvent arriver jusqu'en surface.

Le cycle orogenique prend fin avec le retablissement des

equilibres, rompus ä plusieurs reprises pendant son evolution.
A la suite de la surrection et la peneplainisation complete de la
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chaine de montagnes, la plupart des orogenes acquierent en

majeure partie toutes les qualites d'une zone non orogenique et

s'ajoute au bouclier sialique du continent croissant.
Bien avant, l'arriere-fosse s'est developpee en fosse marine

marginale, qui se transforme en un nouveau geosynelinal des

qu'une erosion suffisamment avancce crce des conditions favo-
rables ä une sedimentation massive. Le nouveau cycle orogenique

commence done avant que l'ancien soit acheve, et deux

cycles successifs s'enchainent ainsi causalement. Ce n'est que
la duree de la phase geosynclinale, extremement longue par
rapport a celle de l'engloutissement, qui nous fait apparaitre
les cycles orogeniques comme des paroxysmes separes par de

longs intervalles de tranquillite. En roalite, les orogeneses
constituent une serie ininterrompue de causes et d'effets, de

ruptures et de retablissements d'equilibres.

LES EFFETS GEOTHERMIQL'ES ET LE ISILAN D'ENERGIE

DE I.'OROGENESE.

II est evident que l'accumulation des sediments dans le

geosynelinal et l'engloutissement de roches relativement
froides, leur rechauffement successif et le diapirisme magma-
tique, produisent d'enormes oscillations des geo-isothermes et,
par consequent, de fortes variations du flux de chaleur et de

l'irradiation calorique en surface. Ces faits nous amenent a

considerer le probleme du bilan d'energie de 1'orogenese, qui
est encore bien loin d'etre etabli definitivement. J'ai tente de

m'en rendrc compte approximativement en calculant, pour les

differentes phases orogeniques, la distribution des temperatures
dans la croute terrestre sous Faxe de l'orogene. Les resultats
de ces calculs sont representes dans la figure 7.

Les memes resultats sont representes d'une autre maniere
dans les figures 8 et 9.

Connaissant ainsi approximativement les gradients ther-
miques dans les couches superficielles, il est possible de calculer,

pour les differentes phases orogeniques, la chaleur irradiee en

surface. Les valeurs numeriques trouvees sont representees
dans la figure 10 en fonction du temps.
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L'allure de la courbe d'irradiation calorique montre que,
pendant les phases geosynclinale et d'engloutissement, la perte
de chaleur en surface et tres reduite, tandis que, dans la phase
de surrection, elle apparait plus que doublee par rapport ä la

TEMPERATURE EN °C
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Les temperatures dans la croüte orogenique:
0 au dfhut de la phase geosynclinale,
1 en pleine phase geosynclinale,
'J pendant ia phase d'engloufissement (maximum).
3 au debut de la phase de surrection,
•'» pendant la phase de surrection (maximum).
5 pendant la phase tardive de surrection,
6 it la (In de la phase de surrection,
C apres rorogf*n£se; continent p£niplainisl,
H temperatures inoyennes dc fusion des hasaltes.
<1 temperatures moyennes de fusion des granites.
I* magma anatectique granitique ou (P°) noritique.

valeur moyenne normale de 1,04.10"5 eal cm"2 sec"1. En outre,
Fintögration de la courbe en question met bien en evidence que
la quantite de chaleur retenue pendant les phases geosynclinale
ct d'engloutissement est ä peu pros deux fois plus grande que
celle irradiee en surplus pendant la phase de surrection. Ceci

signifie evidemmont qu'une partie de la chaleur accumulee doit
etre transformee en energie mecanique. Xous sommes done

amenes ä conclure ({tie la phase geosynclinale represenle le temps
d' incubation, pendant lequel est accumulee de Fenergie calorique.



300 OROGENESE ET VOLCANISME

dont unc partie accomplit ensuile le travail mecanique et thermo-

dynamique de Vorogenese, tandis que le reste est irradie en surface
pendant la phase de surrection.

Les temperatures elevees que Ton a rencontrees dans les tunnels

sous les Alpes sont dues, selon mon avis, surtout au flux
supernormal de chaleur dans cet orogene en phase tardive de

surrection. En effet, les temperatures dans la croüte sous-

alpine, calculees en tenant compte de toutes les donnees geo-
physiques ä ma connaissance, sont certainement encore
supernormales, comme on le voit dans la figure 11 qui represente
les resultats de mes calculs.

Fig. 8.

Oscillations des geo-isothermes et variation de l'epaisseur de la croüte
pendant un cycle orogenique (zone axiale).

Abscisses temps; ordonnees profondeur.

0 12 3 4 5 6 C

Fig 9
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II s'ensuit que, sous les Alpes, les geoisothermes ont encore

une position tres elevee, causant un flux de chaleur excessif.

D'apres les calculs la chaleur irradiee en surface serait environ
2,4.10~6 cal cm-2 sec-1. Cette valeur correspond d'ailleurs bien

aux faits constates.

I 4

V
U
91

0
1

5°

\\
_A3.I0«\

0 50 100 150 200 250 300

TEMPS EN MILLIONS D'ANNEES (env.)

Fig. 10.

Quantites de chaleur irradiees en surface
pendant un cycle orogenique.

Abscisses temps; ordonnees cal cm-2 sec-1.

Les calculs montrent, en outre, que le front migmatique
(C. E. Wegmann) se trouve selon toute probability ä environ
16 km de profondeur, tandis que, ä 30 km de profondeur, existe

probablement encore du magma anatectique plus ou moins

hybridise.

Les conditions Necessaires et süffisantes
pour l'orogenese.

D'apres ce que nous venons de dire, il est evident que
revolution d'un cycle orogenique ne peut avoir lieu que si deux
conditions sont realisees: l'une d'ordre constitutionnel, l'autre
de nature topographique.
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La premiere condition necessaire est le changement rapide de

t'epaisseur du Sial, de telle fagon que la composante horizontale
du gradient thermique soit süffisante, dans une region assez

large, pour causer un courant de convection puissant dans la

zone magmatique.
La seconde condition est une sedimentation sufjisamment

aboiulante pour transformer lc fosse marin en geosynclinal.

ME DITE R R AN EE ALPES EUROPE CENTRALE

Fit'. 11.

Section schematique a travers la eroiite sous-alpine avec indication
des geu-isotliermes (fortement surelevöe).

D'apres les donnees sismiques, le Sial s'amincit tres lente-
ment pres des Lords de l'Atlantique, de sorte que la premiere
condition de l'orogenese n'est pas realisee. Voila la raison de

la difference existant entre les cötes atlantiques et les cotes du

type pacifique, qui depuis longtemps a intrigue les geologues.
La seconde condition n'est pas realisee dans les zones

marginales des boucliers continentaux qui sont caracterisees par
l'existence d'une chaine de montagnes du type des Andes ou
des Cordilleres, parce que la ligne de partage des eaux est trop
proche de la cote pour permettre une sedimentation suffisam-

ment abondante dans le fosse marin marginal. Elle n'est pas
realisee non plus aux Lords des boucliers sialiques de l'Asie et



OROGENESE ET VOLCANISME 303

de l'Indonesie ä cause de l'existence de shelfs immerges entre
le continent et les guirlandes d'iles. Ceci explique la distribution
des fosses marins actuels. 11 est pourtant ä prevoir que la plupart
de ces fosses seront transformes en geosynclinaux lorsque les

conditions topographiques auront change par suite de l'erosion
et de mouvenients epirogeniques.

Les facteurs modifiant l'essentiei, de e'orogenese.

Pour la clarte de l'expose, j'ai riiduit la description du me-
canisme de revolution orogenique ä un schema tres simplilie.
Dans beaacoup cVorogeneses, ce schema apparaelra plus on moins

modifie, lout en restant toujours bien reconnaissable dans ses lignes
fondamentales. Ces modifications dependent d'un grand nombre
de facteurs locaux, dont je ne peux que mentionner quelques-
uns des plus evidents.

La disposition cuneiforme du Sial au bord des massifs conti-

nentaux, son amincissement gradual, n'est generalement pas
aussi regulier que je l'ai admis dans le schema. En consequence,
les courants subcrustaux n'auront pas la meme intensitc dans

toutes les sections ä travers le geosvnclinal. L'evolulion de

forogenese aura done une vitesse variable selon les endroits,
et les dilTerentes phases ne s'accompliront pas en meme temps
sur toute l'etendue d'un meme orogene. II se peut qu'ä un
moment donne une partie de l'orogene soit dejä en pleine phase
de surrection. tandis que dans une autre partie du meme orogene
revolution n'a guere atteint la phase d'engloutissement. Ceci

conduit naturellement ä des complications dans le Systeme des

courants subcrustaux, qui localement seront devies et donne-

ront lieu ä des mouvements tectoniques accidentels non prevus
dans le schema simplilie, comme par exemple des deplacements
diriges plus ou moins parallelement ä l'axe de l'orogene, ou des

surelevations, ou des alfaissements extraordinaires de certaines

zones restreintes.
On peut done bien s'imaginer que dans une zone aussi

compliquee que la Mediterrance, avec une distribution extreme-
ment irreguliere de ses masses sialiques, le Systeme des courants
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subcrustaux doit etre tres complique. En verite, la Mediterranee
est un orogene multiple, forme d'orogenes partiels qui, en general,

se comportent conformement ä notre theorie, mais qui
interferent reciproquement, donnant lieu ainsi ä des pheno-
menes locaux tres particuliers, comme l'affaissement de la

Thyrrhenide, le soulevement de la Calabre, les culminations
axiales des Alpes Appuanes pour n'en citer que quelques-uns.

D'autres modifications peuvent etre produites par un
displacement lateral de la racine sialique par rapport ä Taxe de

l'orogene, vers la fin de la phase d'engloutissement et pendant
la phase de surrection. Une telle migration des masses sialiques
englouties pent avoir lieu par suite de la poussee meme du cou-
rant subcrustal predominant dirige vers le continent. Elle se

manifestera en surface par une migration analogue de l'axe de

surrection, qui ne coincidera plus avec l'axe de l'engloutissement
maximum precedent, de sorte que l'orogene subit un mouvc-
ment de bascule transversal. Elle est probablement aussi

responsable du volcanisme rhyolitique dans l'avant-pays, c'est-

a-dire du « magmatisme subsequent» de H. Stille.
Outre des facteurs locaux, il nous faut envisager aussi

quelques facteurs generaux, qui pourraient avoir une influence
modifiante sur revolution orogenique fondamentale. Ainsi il me
semble tres probable que la pol flucht et plus encore la westdrift
des continents puissent produire des effets seeondaires qui
impriment des caracteristiques speciales ä certains orogenes.
Pourtant je dois tout de suite preciser que je ne puis admettre

une derive des continents ä la fagon de Wegener. En raison de

la plasticite de la croiite terrcstre et de la nature meme des

forces qui causent ce qu'on a nomme polllucht et westdrift, les

parties plus superficielles des continents doivent se deplacer

plus rapidement vers l'ouest et vers l'equateur que les parties
plus profondes. Ceci admis, nous devons en conclure que les

masses sialiques englouties sous les chaines de montagnes se

deplacent lentement vers l'ouest et vers les poles par rapport
ä la partie superieure des continents ou, inversement, que cette

partie superieure envahit les orogenes places au bord occidental

ou meridional, et s'eloigne des orogenes situes au bord oriental.
C'est ainsi que l'on pourrait expliquer le fait que les Andes et
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les Cordilleres sont soudees aux continents americains, que
ceux-ci sont en general inclines vers Test, ayant leurs chaines

culminantes non pas dans les cordilleres cötieres mais plus ä

l'interieur, et de l'autre cöte le fait que les chaines de mon-
tagnes de l'Asie Orientale forment des guirlandes separees du

continent par des zones d'etirement submergees. De meme on

pourrait peut-etre expliquer ä l'aide de la polflucht differen-
tielle la surelevation des massifs dits centraux des Alpes, qui
sont situes au nord de Taxe de l'engloutissement maximal.

Les relations entre l'orogenese et l'edirogenese.

Dans les chapitres precedents j'ai deja emis l'opinion que les

surelevations et les abaissements des continents sont provoqucs
par les courants subcrustaux qui se developpent dans les zones

marginales des boucliers sialiques, c'est-ä-dire que Uepiro genese

est une consequence de Vorogenese.

En effet,*nous avons vu que, pendant la phase geosynclinale,
les parties centrales du continent subissent un mouvement
epirogenique positif, tandis que la mer envahit en meme temps
ses parties peripheriques.

Pendant la phase d'engloutissement, la defluxion du magma
sous-continental provoque des effondrements de la croüte,
souvent accompagnes de manifestations volcaniques de grande

envergure. D'ailleurs, la formation des grands plateaux basal-

tiques est intimement liee ä l'affaissement des bassins continen-
taux. Plus pres de l'orogene, retirement se manifeste davan-

tage ä cause de l'accelöration des courants subcrustaux,
determinant ainsi la formation de fractures abyssales et le volca-
nisme de l'avant-pays.

La mobilite des continents de l'Atlantique.

D'apres les donnees sismologiques, gravimetriques et magma-
tologiques, la croüte sous-atlantique doit etre consideree comme
etant une partie etiree et irregulierement amincie d'un bouclier

Archives des Sciences. Vol. 4, fasc. 5, 1951. 21
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sialique. Quelles sont les forces qui ont pu causer un tel
etirement

Nous avons dejä vu que, pendant la phase geosynclinale, le

continent subit un bombement ä cause de la pression des

courants subcrustaux. Les equilibres isostatique, liydrostatique
et gravitatif sont ainsi rompus, donnant naissance ä des forces

qui produisent une espece d'ecoulement radial du bouclier

sialique, comme H. Cloos (1940) l'a d'ailleurs demontre par des

experiences fort interessantes. La distension des parties culmi-
nantes du continent suflit pour produire des fractures abyssales
et des fosses tectoniques. Or la formation d'une telle fosse

d'etirement de grande envergure, et l'activite volcanique
intense qui s'y manifeste, produisent une montee locale des

geo-isothermes, et en consequence un desequilibre thermique
dans la zone magmatique. Ceci cree un Systeme de courants
de convection, d'abord faible mais ä intensite croissante, dont
les directions sont opposees ä Celles des courants provenant des

zones marginales du continent.
Grace ä ce nouveau systeme local de courants, la distension

des parties centrales du continent augmente et retirement est

accelere. L'amincissement progressif du Sial maintient une

composante horizontale du gradient thermique et, avec cela,
le systeme des courants centrifuges. Pour cette raison l'abaisse-

ment et retirement des zones centrales continuent, et finale-

ment, la mer envahira les fosses tectoniques fortement elargies.
Les massifs sialiques des deux cotes de la zone etiree s'eloigne-
ront davantage, et nous serons en presence du phcnomene
qu'on a appele la derive des continents.

Ce mecanisme d'etirement explique la formation de 1'ocean

Atlantique. Disons-nous cependant que les bords actuels des

shelves americains n'ont jamais ete en contact avec ceux des

shelves europeen et africain, bien qu'ils aient ete beaucoup
plus rapproches qu'aujourd'hui. En tenant compte de l'epais-
seur moyenne du Sial sous-atlantique par rapport ä celle du
Sial sous-continental, on peut penser que les Ameriques ont
derive d'une distance un peu plus grande que la moitie de la

largeur de l'Atlantique actuel. Le parallelisme des cötes actuels
et les analogies structurelles, stratigraphiques et paleontolo-
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giques des deux continents, s'expliquent aisement par le

mecanisme invoque ci-dessus.

A l'etat actuel, le Sial des continents s'amincit tres lentement
vers l'Atlantique (voir figure 2). En consequence, la composante
horizontale du gradient thermique est petite, mais eile est

repandue sur de larges zones des deux cotes de faxe median
de l'Ocean. Dans ce cas-ci l'intensite des courants de convection
n'est pas süffisante pour creer des geosynclinaux proprement
dits, mais elle produit tout de meme un abaissement tres lent
des regions laterales de l'Atlantique.

Le volcanisme actif dans la fosse tectonique initiale persiste
pendant tout retirement, surtout dans la zone centrale, car
c'est lä que s'installe la branche ascendante du Systeme des

courants divergents, apportant continuellement vers la surface
du magma tres chaud et riche en gaz. Nous devons done conce-

voir le seuil atlantique (crete de Wyville-Thomson) comme une
serie de volcans alignes, et non comme une chaine de mon-
tagnes orogenique. Ceci est d'ailleurs bien confirme par la

nature meme des laves, qui appartiennent sans exception ä la
serie alcaline (sodique) caracteristique des regions non oroge-
niques en distension.

Les relations genetiques entre l'orogenese
ET LE VOLCANISME.

La repartition des differents types de magmas et leurs
relations avec le style tectonique et les phases orogeniques
sont aujourd'hui, grace aux recherches de nombreux petro-
graphes, bien connues. Les magmas appartenant ä la serie

calco-alcaline pacifique) ne se trouvent, ä quelques rares

exceptions pres, que dans les zones orogeniques, tandis que
les zones non orogeniques sont caracterisees par des magmas
basaltiques et des magmas de la serie alcaline sodique
atlantique). Les magmas plutöt rares de la serie alcaline potas-
sique mediterraneenne) se trouvent surtout dans les zones

d'affaissement des arriere-pays.
II ne peut etre question ici de discuter les differentes

hypotheses petrogeniques emises pour expliquer l'interdependance
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entre les types magmatiques et les evenements tectoniques.
Je me bornerai done ä exposer brievement mes propres conclusions,

en leur donnant pour cadre la theorie orogenique traitee
dans les pages precedentes.

Rappeions d'abord quelques observations et quelques
conclusions ä propos du mecanisme de la differentiation
magmatique et de l'assimilation.

La differenciation d'un magma en voie de cristallisation
consiste evidemment dans la separation des differentes phases

(solide, liquide et gazeuse) sous Taction de la pesanteur. Selon

les phases en question, je distingue la differenciation de cristaux
(sedimentation ou, exceptionnellement, flottaison de cristaux
dans le magma restant encore liquide) de la differenciation
pneumatolytique (montee de bulles de gaz contenant en solution
aussi des substances moins volatiles gaseous transfer). Si

les deux especes de differenciation se font en meme temps, nous

parlerons d'une differenciation complexe.
Pour qu'une differenciation soit possible, il faut que la visco-

site soit assez basse pour permettre des mouvements relatifs
des phases ä une vitesse süffisante. A grande profondeur, et
surtout dans la zone magmatique subcrustale, la viscosite
extremement elevee empeche toute differenciation appreciable.
Par contre il est certain qu'une diffusion de molecules legeres

(surtout d'hydrogene et d'eau) vers le haut ait lieu dans le

magma subcrustal et memo ä travers la croüte, specialement

pendant la phase d'engloutissement.
Les courants de convection dans les bassins magmatiques

peuvent empecher la differenciation de cristaux, mais ils favo-
risent la differenciation pneumatolytique en amenant du

magma riche en gaz vers le haut, oil la pression hvdrosta-

tique (externe) est inferieure ä la pression (interne) des gaz
dissous dans le magma, permettant ainsi la formation d'une

phase gazeuse.
Si les gaz s'echappent en surface, les composes les moins

volatils se deposent en partie autour des orifices des volcans et
des fumerolles. Parmi ces sublimations predominent les chlo-

rures alcalins. Si, par contre, les conduits sont hermetique-
ment fermes, ces memes substances s'accumulent dans la partie
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superieure de la colonne magmatique, produisant ainsi une
differenciation pneumatolytique. L'apport d'alcalis equivaut ä

une desilicification du magma, capable par exemple de

transformer un magma basaltique en un magma tephritique, ou

un magma trachvtique en un magma phonolitique.
Quant ä Vassimilation, il ne s'agit pas d'une simple dissolution

de roches encaissantes dans le magma, mais d'un processus
tres complexe oü interviennent des reactions chimiques entre
le magma et les roches encaissantes, et surtout entre les gaz
magmaliques et les roches qui forment le toit du bassin magmatique.

Ces reactions sont tres efficaces si les roches encaissantse

sont des calcaires ou des dolomies, et dans ce cas, ['assimilation
produit evidemment un changement considerable de la composition

chimique du magma. Ainsi un magma basaltique peut
etre transforme en un magma melilitique, ou un magma tra-
chytique en un magma leucitolitique (tephritique ou meme

leucititique). Dans le cas d'assimilation de roches sialiques ou
de sediments argileux-greseux, le changement de la composition

du magma est moins prononce, mais generalement süffisant

pour devier la tendance de differenciation. Ainsi un magma
basaltique qui, en se differenciant donnerait des magmas de

composition trachy-andesitique et trachytique, peut fournir,
par l'assimilation de roches sialiques, des magmas andesitiques,
dacitiques et meme rhyolitiques; mais la quantite de ces

derniers sera toujours tres petite.
Ainsi, comme je l'ecrivais en 1936: les echantillons typiques

du magma subcrustal sont les basaltes des volcans hawaiens,

parce que la montee tres rapide d'enormes quantites de magma
ne permet pas une differenciation appreciable, et parce que la

composition des roches de la croüte simatique, qui est Iä presque
identique ä celle du magma, exclut toute alteration chimique

par assimilation.
Dix ans plus tard, l'etude magistrale de Stearns et

MacDonald a fourni des donnees qui nous permettent de

preciser mieux encore les reprösentants du magma
subcrustal. En effet, ces auteurs ont montre que le volcanisme
hawaien a subi une evolution dont les phases principales
sont les suivantes:
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1. Epanchements rapides et repetes de laves basaltiques tres
fluides qui s'accumulent en construisant les grands cones;

2. Formation des calderas du type Kilauea;
3. Obliteration partielle ou totale des calderas par des laves

qui evoluent des trachyandesites aux trachytes;
4. Apres un long intervalle, marque par l'erosion, le volcanisme

reprend avec des effusions de tephrites et phonolites, parfois
accompagnees de basaltes oliviniques.

II est evident que les basaltes de la premiere phase
represented le mieux le magma subcrustal, et que les laves des

phases suivantes en sont des produits de differenciation. Ceux

de la troisieme phase appartiennent ä une serie faiblement
alcaline et sont le resultat d'une differenciation de cristaux
dans les conduits des volcans pendant les intervalles de leur
activite. Ensuite, pendant une longue periode d'inactivite, le

magma a subi, dans les parties superieures des conduits fermes.

une differenciation pneumatolytique ou complexe, dont les

produits fournissent les laves de la quatrieme phase, qui
appartiennent ä une serie fortement alcaline appauvrie en
silice.

Ces faits nous amenent ä la conclusion tres importante que
le magma basaltique subcrustal ne peut produire par differenciation

que des magmas appurtenant ä des series alcalines-sodiques.
II est done incapable de fournir des magmas calco-alcalins

andesitiques (dioritique), dacitiques (granodioritiques) ou

rhyolitiques (granitiques), s'il n'a pas assimile pendant sa

inontee des roches sialiques ou des sediments argileux-greseux.
Mais, meme dans ce dernier cas, les quantites de magmas
calco-alcalins qui resultent de la differenciation du magma
basaltique contamine, sont tout ä fait insuflisantes pour expli-

quer l'origine des andesites, dacites, rhyolites, et des plutonites
correspondantes que Ton trouve dans les regions orogeniques h

1 Les laves rhyolithiques que l'on a trouvö en quantites infimes
ä Tutuila, aux lies Marquesas et aux iles de Päques sont toutes
fortement sodiques (comendites et pantellörites) et n'ont rien a
faire avec les rhyolites ou granites ordinaires de la sörie calcalcaline.
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II nous faut done admettre l'existence de magmas calco-
alcalins acides qui entrent en action vers la fin de la phase

d'engloutissement et surtout pendant la phase de surrection,
et qui ne peuvent pas etre des derives du magma subcrustal.
Ces magmas graniliques ou granodioritiques ne peuvent etre que
d'origine anateclique: ils doivent etre des produits de Vultra-
metamorphisme du materiel sialique ou sedimentaire englouti en

profondeur pendant Vorogenesel.
Dans un stade plus avance de l'orogenese, apres la refusion

de la croüte simatique, le magma basaltique subcrustal peut
d'ailleurs se melanger avec les magmas anatectiques, en former
ainsi des magmas hybrides. Ce sont ces magmas anatectiques
et hybrides, plus ou moins differencies, qui nourrissent le

volcanisme orogenique, caracterise par des magmas andesi-

t.iques, dacitiques et rhyolitiques, souvent extremement
explosifs.

Les magmas calco-alcalins par excellence (bandaitiques,
miharaitiques, etc.), relativement acides et extremement
riches en molecules anorthitiques et hyperstheniques, pour-
raient etre expliques par l'assimilation de roches argileuses
dans un magma basaltique ou andesitique; mais il me semble

beaucoup plus probable qu'ils soient dus ä l'anatexie du Sial
inferieur (Sial B), auquel j'attribue une composition noritique
plutöt acide.

1 En definissant le magma comme une masse silicatee partielle-
ment ou completement fondue, contenant des substances volatiles
en solution, et formant des amas sufTisamment grands pour etre
consideres comme des unites geologiques dans ou au-dessous de la
croüte terrestre, le terme « magma » est parfaitement approprie pour
les produits de l'anatexie, la definition donnee ne contenant aucune
precision sur l'origine du magma. Comme M. Reinhard l'a bien dit,
le migma, en augmentant la quantite de sa partie fondue, devient
un magma.

L'etude d'une roche, qu'elle soit migmatique ou magmatique, ne
permettant pas d'etablir ä quelle proportion sa masse a ete fondue
a un moment donne, j'ai base la distinction entre migma et magma
sur un fait geologique, en supposant que seul un magma peut former
des intrusions. Ainsi beaucoup do granites batholitiques doivent etre
consideres comme des ultrametamorphites (para-plutonites, Niggli),
tandis que toutes les roches constituant des plutons diapiriques sont
des magmatites, eventuellement palingeniques.



312 OROGENESE ET VOLCANISME

Le diagramme reproduit dans la figure 12 resume schema-
tiquement les lignes fondamentales de la petrogenese, selon les
vues que je viens d'exposer. Pour ne pas le surcharger je n'y ai
represente, ä propos de magmas syntectiques dus ä l'assimila-
tion, que trois exemples; et auoune distinction a ete faite entre
les differents types de magmas anatectiques, qui sont representee

globalement.
En resumant, nous pouvons constater qu'en principe les

magmas des series alcalines derivent du magma subcrustal et ne

peuvent arriver en surface que dans les regions ou la croüte
est soumise ä des tractions suffisamment fortes pour produire
des fractures abyssales; tandis que les magmas de la serie calco-

alcaline sont d'origine anateclique ou hybride et lies aux regions
oü la croüte est soumise, ä la suite de mouvements tectoniques,
ä un rechauffement süffisant pour produite sa refusion partielle
ou totale.

Pes anatexies de grande envergure ont en general lieu dans
les orogenes pendant la phase d'engloutissement, niais elles

peuvent aussi se produire, d'une maniere cependant moindre,
loin des zones orogeniques sous les bassins continentaux.

Rappelons que les produits du volcanisme continental sont
beaucoup plus varies que ceux du volcanisme oceanique. A
cote des magmas de la serie sodique, on y trouve presque tous
les types magmatiques des series calco-alcaline et potassique.
A mon avis ces derniers sont dus ä l'assimilation de roches
sialiques ou sedimentaires et ä l'anatexis locale du Sial. Or,
pour que ces phenomenes aient lieu, il faut des conditions
specialement favorables, dont la realisation depend du meca-
nisme tectonique, qui conditionne le mode d'intrusion et
d extrusion du magma subcrustal.

Nous pouvons distinguer, en principe, deux especes de

mouvements tectoniques rendant possible l'activite volcanique:
1) 1 etirement, 2) Faffaissement de la croüte, qui produisent
des fractures abyssales jusqu'ä la zone magmatique.

La tectonique $ etirement, provoquee par des courants acce-
leres subcrustaux, predomine dans les avant-pays pendant la
phase d engloutissement. Les fractures abyssales beantes
s ouvrent du bas vers le haut, et sont immediatement envahies
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par le magma basaltique. En raison de la pression decroissante
du magma, la montee de celui-ci est ralentie dans les parties
superieures de la croüte, ce qui facilite la naissance de foyers
magmatiques hypoabyssaux en forme de dykes, amas colum-
naires et coupoles. Dans ces foyers, ä extension verticale
considerable, les conditions sont generalement favorables ä la
differentiation du magma, et surtout ä la differentiation pneuma-
tolytique ou complexe si ces foyers sont situes ä de petites
profondeurs. Ceci explique les eruptions explosives de magmas
phonolitiques et trachytiques, si repandues dans les avant-

pays. D'autre part, dans les grands bassins magmatiques
hypoabyssaux, une assimilation considerable des roches incombantes

peut avoir lieu, donnant naissance ä toutes sortes de magmas
syntectiques et ä leurs produits de differentiation. Selon la

nature des roches assimilees et des magmas assimilants, ceci

amene la formation de quantites limitees de magmas ande-

sitiques, dacitiques, rhyolitiques, ou melilitiques et leucito-
litiques.

Dans les arriere-pays du type mediterraneen les conditions
tectoniques et volcanologiques sont analogues ä Celles des

avant-pays. Pourtant, l'existence de puissantes formations de

calcaires ou de dolomies y facilite le developpement de magmas
syntectiques differencies de la serie potassique.

La tecLonique (Taffaissement, due ä la defluxion passive du

magma subcrustal, est typiquement developpee dans les bassins

continentaux. L'effondrement de blocs, entoures de failles plus
ou moins divergentes vers le has, facilite la montee du magma
ä la fa<jon d'un echange d'emplacement (Platzaustausch). Les

eruptions lineaires basaltiques sont done tres repandues dans

ces aires d'affaissement, qui, souvent, sont ainsi ensevelies par
des plateaux basaltiques. A l'inverse des foyers magmatiques
allonges en hauteur, qui caracterisent la tectonique d'etirement,
on a ici, dans cette tectonique d'aflaissement, des foyers
plutot tabulaires, allonges horizontalement, en forme de sills
ou laccolithes, defavorables ä la differentiation du magma.

L'assimilation est en general tres faible dans les zones
d'affaissement. II y a pourtant quelques bassins continentaux,
excessivement riches en intrusions basaltiques, ou les tempe-
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ratures de la eroüte se sont accrues au point de produire une

refusion, au moins partielle, des roches sialiques en profondeur.
Les magmas anatectiques, noritiques (Sial B) ou granitique
(Sial A), qui en resultent, ont une forte tendance ä monter et a

creer, conformement au style tectonique de la region, de

grandes intrusions interformationnelles (Sudbury, Bushfeldt,
Erongo, etc.).

Quant aux grandes fosses continentales, dues ä la tendance
ä l'ecoulement des boucliers sialiques sureleves, elles montrent
une tectonique combinee d'etirement et d'affaissement. Cette

combinaison se redete dans leur volcanisme, qui se manifeste,
et avec des eruptions lineaires basaltiques, et avec des eruptions
centrales et repetees de magmas differencies, plus ou moins
contamines par assimilation.
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