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L'INTERET DE L'ETUDE DES

DEFORMATIONS MINEURES DES ROCHES

POUR LA COMPREHENSION

DE L'EVOLUTION DES REGIONS PLISSEES

PAR

P. FOURMARIER

Professeur emerite de l'Universite de Liege.

Depuis de nombreuses annees, je m'interesse aux deformations
mineures des roches et specialement ä la schistosite * et au microplisse-
ment; avant publie jusqu'ä present de nombreux articles sur cette
question, je desire, dans la presente note, mettre en evidence l'interet
et meme l'utilite pratique de l'etude de cette tectonique niineure pour la

comprehension de revolution des regions plissees.
La schistosite est propre ä de telles regions; il existe, en effet, une relation

etroite entre le plissement et le developpement du feuilletage suivant
les joints de schistosite. Toutefois, il est bien etabli que la schistosite

n'apparait que la oü les roches se sont plissees sous une charge statique
süffisante. Cette surface limite est le front superieur de schistosite [lj.

Dans les zones profondes, oü le metamorphisme se marque de

faijon tres sensible (zone des schistes sericiteux, des chloritoschistes, des

micaschistes, etc.) la schistosite disparait progressivement bien que la
charge ne cesse d'augmenter; c'est que les roches se trouvent sous une
autre surface limite qui est le front inferieur de schistosite. Sous celui-ci, le

microplissement remplace le clivage schisteux. D'autre part, il y a

exageration du feuilletage suivant la stratification originelle; c'est alors
la region de foliation.

Si la charge statique joue un role essentiel, il va sans dire que le

serrage des plis facilite grandement le debitage suivant les joints de

* Je prends toujours ce terme (schistosite ou clivage schisteux) dans le
sens des anciens auteurs classiques frangais (A. de Lapparent et E. llaug):
le debitage des roches en feuillets generalement obliques ä la stratification.
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clivage; il pent compensor on partie un deficit do charge statique, rem-
plaijant notamment un simple clivage de fracture par un clivage de flux.

L'exageration du serrage conduit aussi a rendre le feuilletage parallele ä

la stratification, sauf a l'endroit des charnieres des plis; dans ce cas, la

schistosite est remplacee par ce que j'ai appele la pseudoioliation.
Ces notions generates etant rappelees je vais essayer de mettre en

lumiere l'interet que presente le releve de ces deformations mineures.

I. Le fhont supeuiefr de schistosite dvns i.es

SERIES CONCORDANTES

Dans une serie sedimentaire relativement homogene dans sa composition

lithologique, reguliere dans la puissance de ses strates et affeetee de

plis d'ampleur sensihlement identique partout, le front superieur de

schistosite devrait suivre un niveau stratigraphique constant.
Cortes, il en est ainsi dans la nature lorsqu'on no considere que des

etendues restreintes oil les facies et les puissances no varicnt pas d'une
maniere notable. Par contre, lorsqu'il s'agit de territoires plus etendus, la

situation est tout autre; le niveau stratigraphique auquel atteint le front
superieur de schistosite, varie parfois dans de tres larges limites. On en

pent tirer des conclusions interessantes sur les variations d'epaisseur des

terrains disparus par erosion ou rendus inaccessibles ä l'observation
direete par la presence d'importantes dislocations tectoniques. C'est ce

que j'ai essaye de preciser pour le soubassement hercynien de la Belgique
et des pays limitrophes.

II est assez commode d'estimer les variations de facies et de puissance
des terrains sedimentaires respectes par l'erosion, ä condition que ces

formations viennent en allleurement en un nomlire suflisant. d'endroits.
II est relativement facile de tracer, pour chacune d'elles, des courbes

isopacpies; celles-ci permettent d'indiquer les lieux oil la subsidence fut
plus active et ceux oil elle s'est manifestee avec une intensite moindre.
C'est la fa^on la plus simple de connaitre la nature, l'orientation et

l'importance des mouvements de la croiite terrestre an cours d'une

periode durant laquelle les sediments se deposerent les uns sur les

autres sans discordance importante.
Le territoire de la Belgique en offre des exemples remarquables tant

au Paleozoi'que qu'au Mesozoique et au Cenozo'ique. On a pu etablir par
ce procede l'existence des mouvements preliminaires ä la tectonique pro-
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prement dite, marquee par le developpement des plis, des failles, des

charriages.
On est tout naturellement porte ä supposer que les meines mouve-

ments ont perdure dans la masse des terrains enleves par 1'erosion. En
d'autres termes, la 011 la subsidence fut active pendant la sedimentation
des terrains non erodes, elle se serait continuee dans les memos conditions

pour l'ensemble des depots enleves par 1'erosion.

Le releve des variations du niveau stratigraphique correspondant au

front superieur de schistosite permet parfois d'aflirmer qu'il n'en fut rien.
A cet effet. je prendrai comme exemple la grande masse de sediments du

Devonien et du Carbonifere appartenant au socle paleozo'ique de la

Belgique. J'ai fourni des renseignements ä ce sujet dans une note ante-
rieure [13]. Je ne rappellerai ici que les faits essentiels: Dans le grand pli
de premier ordre connu des geologues beiges sous le nom de synclinorium
de Dinanl, les couches du versant nord ne sont atteintes par la schistosite

regionale qu'ä partir du Famennien inferieur situe ä plusieurs centaines

de metres en dessous de la limite Devonien-Carbonifere. Par contre, dans

le centre de ce meme synclinorium, pres de Dinant et dans les localites
voisines d'Yvoir et Hastiere-sur-Meuse, le front superieur dc schistosite

s'eleve jusqu'au sommet du Tournaisien inferieur; on pent en voir de

tres beaux exemples dans l'horizon bien connu des Calcschistes de

Maredsous. Plus au sud encore, sur le versant meridional de ce meme pli
de premier ordre, la situation se modifie entierement. Dans la vallee de

la Mouse, non loin de Vireux, le front superieur de schistosite se situe

dans la partie inferieure du Devonien moven; il en est sensiblement de

meme dans le prolongement de ces couches, a l'ouest de la Meuse, aux
environs de Chimay et de Couvin, ainsi qu'ä Test du fleuve dans le pays
de llan-sur-Lesse. Ces divers endroits se trouvent dans des conditions

comparables quant ä leur distance ä l'axe du synclinorium.
Ces divers faits rappeles sommaircment conduisent ä la conclusion

suivante: Au moment oh a debute le plissemcnt de l'Ardenne, les couches

du Devonien moyen du versant sud du synclinorium de Dinant suppor-
taient une charge statique äquivalente ä celle qui recouvrait, suivant
l'axe du pli, le sommet du Tournaisien. En d'autres termes, les formations

postdevoniennes atteignaient leur plus grande puissance suivant le

parallele de Dinant et non pas dans une zone plus meridionale, comme

on serait tente de le croire par comparaison avec les variations d'epaisseur
observees dans le Devonien inferieur. Cela revient ä dire que l'axe de

Archines des Sciences. Vol. 14, fasc. 3, 1961. 8
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Faire de subsidence maximale s'etait deplace vers le nord; en outre,
l'etude de la schistosite nous autorise ä pretendre cpie la structuretecto-
nique due aux plissements hercyniens est en Harmonie avec la distribution
des aires de subsidence.

J'ai donne anterieurement encore un argument en faveur de cette

these, lors de mes recherches sur la distribution de la schistosite dans la

bände synelinale de Devonien moven de l'Eifel [9], La aussi, le front de

schistosite atteint un niveau stratigraphique plus eleve suivant Faxe de

ce pli que dans les terrains plus anciens qui l'encadrent.
Je voudrais rappeler ici une autre observation qui vient confirmer la

relation etroite existant entre les zones de subsidence maximale et
certains traits de la tectonique. Je reprends, ä cet effet. mes observations

stir la partie centrale du synclinorium de Dinant dont il a ete question
ci-avant. Je n'entrerai pas dans des details ä ce propos, car j'ai expose la

question de faijon complete dans le travail dejä mentionne.
Je rappelerai settlement que, de part et d'autre de la vallee de la

Meuse. ä hauteur du parallele de Dinant, et jusqu'un peu ä Test de la

vallee du Iloyoux, le Dinantien est plus largement represente que dans

le reste du synclinorium de Dinant en Belgique. Une serie de petits
bassins houillers (Namurien) pinces dans des synclinaux caracterisent la

geologie de cette partie du socle paleozoique. En relevant, en divers
endroits, la position stratigraphique du front superieur de schistosite,

j'ai pu tracer deux courbes principales: l'une represente le front ä hauteur
de la base du Famennien superieur, l'autre au sommet du Tournaisien
inferieur. Non seulement ces dettx courbes sont sensiblement concen-

triqties, mais elles sont aussi en relation avec la forme brachysynclinale
marquant la distribution du Dinantien et du Namurien.

Cette constatation si remarquable permct d'affirmer que la subsidence

n'etait pas seulement plus active le long de l'axe du grand pli qui est

actuellement le synclinorium de Dinant, mais que, suivant cette ligne

meme, il y avait des endroits privilegies oü eile etait maximale; ces

endroits sont marques aujourd'hui, ä la surface de la peneplaine posther-
cvnienne, par les traits memes de la tectonique.

La figure 1 est frappante ä cet egard.
Cet exemple suffit ä montrer de fafon evidente que certains

traits de la tectonique, meme restreints dans l'etendue d'une zone

plissee, peuvent avoir leur origine premiere dans les larges mouvements
du sol durant la phase de sedimentation, ou mouvements preliminaires.
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L'examen d'une carte geologique de la Belgique n'indique que des

lambeaux houillers minimes dans Fetendue du synclinorium de Dinant.
Dans son prolongement, constitue par le massif de la Vesdre, le terrain
houiller prend dejä plus d'ampleur (bassin d'Eschweiler); malgre cela,

un examen superficial donne l'impression qu'ä l'origine, la sedimentation

houillere fut bien plus importante au nord du charriage du
Condroz oü s'etendent les bassins houillers du Nord de la France, du

Hainaut, du Pays de Liege, d'Aix-la-Chapelle. Cependant dans la zone

I-IK 2

Schema montrant l'epaisseur relative probable des terrains paläozo'fques
(Devono-C.arbonifere) dans une coupe submeridienne passant par Xamur.

\V Westphalien; X — Xamurien; D Dinantien;
Ds-m Devonien superieur et inoven; Di Devonien inferieur;

S Sibirien; F S front superieur de schistosite.

centrale du synclinorium de Dinant le front superieur de schistosite
atteint le sommet du Tournaisien, tandis qu'il reste bien en dessous de

ce niveau dans le sonbassement du Houiller situe au nord du charriage
du Condroz. Si l'on accepte l'infiuence de la charge statique comme
facteur essentiel de la determination du niveau stratigraphique atteint
par ce front, on est conduit a supposer qu'ä la fin de l'epoque houillere,
lorsque commemja le plissement hercynien, l'epaisseur maximale de ce

terrain etait dans la zone axiale du synclinorium de Dinant.
Cependant une reserve s'impose, car dans le Namurien de Namur on

voit dejä apparaitre de la schistosite, au moins locale. Mais il en est de

meme dans le Namurien du bassin d'Anhee qui appartient au
synclinorium de Dinant.

Dans une note publiee en collaboration avec \Y. Van Leckwijck [16]
nous avons admis cette these et nous avons donne un croquis montrant
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les variations probables de puissance dans une coupe meridienne passant

par Namur et Dinant. Nous la reproduisons ä la figure 2.

Une visite au bassin namurien d'Arnsberg en Westphalie nous a

montre une disposition comparable ä Celle deerite ci-dessus pour le

synclinorium de Dinant; nous ne croyons pas utile de nous y arreter

davantage. [16]
De tonte maniere, la connaissance des variations dans la position

du front superieur de schistosite dans les series concordantes est

de nature ä faciliter grandement la comprehension des phenomenes

qui se sont passes au cours de la sedimentation et notamment des

gauchissements et, ondulations du sol.

II. LE FRONT Sl'PEHIEU II DE S' IIISTOSITE DANS I.ES PAYS DE NAPPES

Mes rechercbes dans la zone helvetique des Alpes m'ont permis
d'etendre singulierement les notions qui precedent. J'ai pu montrer,
en effet, que des nappes superposees peuvent constituer la charge statique
indispensable ä la genese du clivage schisteux. J'ai considere ä cet effet
la belle coupe de la rive Orientale du lac des Quatre Cantons prolongee

(\o rc.ni i Mut ho r» Fluelen

Molasse
du Rigi

Flysch\/^ Nappe du Nappe de
subalpin^ Druesberg i I'Axen

d^nr^i'Hclvetiqu« ^
Fig. 3.

Cotqie scliematique des nappes sur la rive Orientale
du lac des IV Cantons.

vers le sud par la vallee de la Reuss, en amont de Fluelen, que j'ai dejä
decrite en 1949 [4] et en 1953 [8]. On y voit reposer sur l'autochtone
successivement la nappe de I'Axen, puis la nappe du Drusberg. Ces

deux nappes plongent vers le nord, mais au nord de Brunnen, la nappe
superieure (nappe du Drusberg) esquisse une allure synclinale quelque
peu disloquee, dans l'axe de laquelle s'alignent des Klippes dont Celles

des Mythen et de la Rotfluh se voient admirablement dans le paysage
(Fig. 3).
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J'ai compare, dans ces diverses unites tectoniques, le developpement
de la schistosite qui affecte les couches schisteuses dans les plis secondares.
Le flysch tertiaire constituant le terme le plus eleve des terrains sedi-

mentaires dans les nappes comme dans l'autochtone est bien clive sur
toute son epaisseur dans l'autochtone et la nappe de l'Axen alors que
le front superieur de schistosite se situe en dessous de la base du Flysch
dans la nappe du Drusberg, oü il est ä peu pres vers le milieu du Creta-

cique. L'ensemble Autochtone-Nappes s'est comporte, a ce point de vue,
comme s'il s'agissait d'une seule unite. II serait difficile, dans ces conditions,

de ne pas admettre l'intervention des nappes pour constituer
la charge indispensable. Partout la schistosite s'harmonise avec
Failure du plan axial des plis secondaires, fortement deverses vers le

nord.
On objectera peut-etre qu'il est difficile d'admottre la mise en place

des nappes avant la formation des plis secondaires et par consequent
avant la schistosite. Mais il est des exemples en Amerique [20] de nappes
d'un rejet appreciable affectant les couches horizontales. D'autre part,
des coupes en travers du bassin houiller de Liege et du nord de la France

permettent d'affirmer que des failles de chevauchement, coupant les

strates sous un angle faible, ont ete plissees harmoniquement aux couches

qu'elles affectent.
II n'est pas interdit de penser qu'il en fut originellement ainsi dans

les Alpes et quo la surface sur laquelle ont glisse les Prealpes a etc

deformee lors du plissement definitif en meme temps que les surfaces

de glissement des nappes sous-jacentes. * II doit etre entendu que cette
conclusion n'a de valeur que lä oü il est demontre que les nappes ont

constitue, au moins en partie, la charge statique indispensable a la
production de la schistosite dans les bancs de nature lithologique favorable.
En Ardenne, par exemple, il existe un grand charriage connu sous le

nom de «charriage du Condroz ». II superpose du Devonien affecte

par le clivage schisteux sur du Houiller qui, normalement, en est depourvu
de meme que les terrains sous-jaeents. II n'est done pas certain que Ton

puisse attribuer ä cette nappe un role act.if comme dans le cas des

* Ce seul fait suflit ä etablir que le problerne des zones dites des racines en
tectonique alpine ne peut plus etre envisage comme il le fut jusqu'a present.
Je ne crois pas pouvoir exposer rues idees ä ce sujet dans le present travail
dont 1'objec.tif est tout autre. Voir a ce propos: A. Amstutz, Arch, des Sc.,
vol. IV, fasc. 5, Geneve 1951.
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Prealpes. Son intervention n'est peut-etre pas impossible dans certains

cas, mais eile est loin d'etre demontree.
Revenons encore aux Prealpes. Selon toute vraisemblance la nappe

des Prealpes, ä laquelle appartiennent les Klippes des Mythen et de la
Rotfluh dans la coupe du lac des quatre Cantons, a contribue egalement
ä assurer la charge necessaire pour que se produise la schistosite dans
les unites sous-jacentes.

Cette coupe que j'ai decrite sommairement est extremement parlante.
D'autre part, j'ai fait des observations tres semblable dans line coupe
passant par la vallee de l'Arve et dans la region oil se trouvent les

Klippes de Sulens et des Annes; ces lambeaux alignes suivant I'axe
du synclinal de Thones-Aravis, sont dans une situation comparable
ä celle des Mythen. La encore, le Flysch situe sous la klippe, au moins

dans ses couches superieures, n'est pas affecte par la schistosite, tandis

que les couches sous-jacentes le sont.
Par contre, dans la coupe relevee suivant la vallee du Rhone, eil

aval de Martigny, coupe comprise entre les deux precedentes, le Flysch
de 1'Autochtone et celui de la nappe de Mordes presentent une tres
belle schistosite jusque dans leurs niveaux les plus eleves. En outre,
la Molasse rouge du Yal d'Illiez, plus jeune que le Flysch, est egalement
atteinte par le clivage de fracture jusqu'a proximite de son contact

avec la nappe complexe des Prealpes qui la recouvre. Le front de schistosite

atteint ici un niveau plus eleve que dans la coupe du lac des Quatre
Cantons situee ä Test et dans celle passant par la Klippe de Sulens

situee ä l'Ouest.
On trouvera dans cette observation suivant la vallee du Rhone un

argument de poids en faveur de l'intervention de la nappe des Prealpes
dans la constitution de la charge statique favorable au developpement
de la schistosite au cours du diastrophisme. On en deduit aussi que cette

nappe s'est avancee comme les autres sur une surface de charriage peu
inclinee.

La comparaison des trois profils decrits ci-avant dans la zone helveti-

que des Alpes nous conduit ä un autre resultat assez inattendu. J'ai trace
a cet elfet une coupe schematique (Fig. 4) joignant les Klippes de Sulens

et des Annes, les Prealpes et les Klippes voisines du lac des Quatre
Cantons. Cette coupe montre bien Failure du front superieur de schistosite

situe dans l'Autochtone ä l'ouest, dans les nappes helvetiques ä Fest,
ä la base de la nappe des Prealpes au centre.
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Tenant compte du niveau stratigraphique plus eleve du front de

schistosite suivant la coupe par la vallee du Rhone, on doit admettre quo
la charge statique y etait plus elevee en cet endroit qu'ä Test et ä l'ouest.
Le front de schistosite coincidant approximativement avec la base de la

nappe des Prealpes, celle-ci constituait seule la charge; olle devait done

-W. E._»
Fig. 4.

Coupe des Annes aux Prealpes et aux Mythen.
K A Klippe des Annes; K S Klippe de Sulens;

K M Klippe des Mythen; P A Prealpes; N Nappes helvetiques;
A Autochtone; F S Front superieur de schistosite.

atteindre la sa plus grande puissance; au voisinage de la vallee du Rhone,
la base de la nappe des Prealpes correspond ä la ligne axiale d'un
synclinal transversal. La disposition actuelle est ainsi le reliquat d'une
situation anterieure: au moment de sa mise en place, la nappe des

Prealpes avait une epaisseur plus grande pres de la vallee du Rhone

comme elle l'a encore dans la situation actuelle.
Les releves effectues sur le terrain permettent de faire ressortir cette

disposition synclinale transversale actuelle de la nappe. Seule la connais-

sance des variations du niveau stratigraphique atteint par le front de

schistosite est capable de demontrer qu'il en etait dejä ainsi au moment
de la mise en place de la nappe. On peut en deduire aussi que lors de sa

mise en place, la nappe avait dejä subi une diminution de puissance due

ä l'erosion. C'est une question que nous reprendrons plus loin. Je me

contente pour le moment de souligner ce fait important: les inegalites
d'epaisseur des nappes comme Celles de series sedimentaires ont une
influence sur le niveau auquel se tient le front superieur de schistosite. II
ne peut en etre autrement puisque la charge statique a une influence de

premier ordre dans ce domaine.

III. La schistosite et les phases successives
DANS L'EDIFICATION D'UNE ZONE PLISSEE

J'aborde ici un sujet qui, je crois, n'a pas ete envisage jusqu'ä present
dans toute son ampleur; j'en ai cependant donne un aperfu dans des

travaux anterieurs.
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Je prendrai deux exemples:
a) Le premier se rapporte ä la Sierra Madre Oriental du Mexique que

j'ai eu l'occasion de visiter lors de la session de 1956 du Congres geologi-

que international, ä Mexico [10].
II y a lieu de faire ä ce propos la distinction entre la Sierra Madre

et son avant-pays qui s'etend ä l'est de la chaine.
Dans la Sierra proprement dite, le terme le plus recent de la serie

plissee est le Cretacique superieur, Santonien, Coniacien; les plis ont leur
axe tres redresse ou montrent une tendance au deversement vers l'est.
Dans la region de Zimapan, pres du contact entre le haut plateau mexi-
cain et la Sierra, le Cretacique est recouvert, en discordance angulaire,

par un conglomerat renfermant une faune du debut de l'Oligocene ou du

sommet de l'Eocene.
En tenant compte de l'äge des terrains les plus jeunes affectes par le

plissement et de la discordance de stratification, on peut dire que la

phase de diastrophisme s'est produite, ou tout au moins achevee, durant
l'intervalle compris entre le sommet du Cretacique et le sommet de

l'Eocene.
L'examen de la schistosite permet plus de precision. En cffet, tous les

schistes jusqu'aux niveaux les plus recents encore visibles du Cretacique
sont affectes par un clivage de fracture. Pour quo celui-ci ait pu se

former il etait indispensable que le Cretacique fut recouvert par une

masse süffisante de sediments, comme il l'est dans l'avant-pays; cette

charge ne pouvait etre fournie que par du Cenozoique. Ceci conduit ä

admettre qu'ä l'emplacement de la Sierra, le Paleocene et l'Eocene ont
existe avec une epaisseur süffisante pour constituer, lors du plissement,
la charge statique compatible avec la formation du clivage de fracture

qui existe depuis le Permien jusqu'au sommet du Cretacique pour le

moins. A l'appui de cette affirmation, j'ai fait observer qu'au contact du

charriage suivant lequel la Sierra est refoulee sur son avant-pays les

couches de Chicontepec de l'Eocene inferieur presentent une schistosite

grossiere.
II est done tres probable qu'ä l'emplacement de la Sierra, il a existe,

comme l'admettent d'ailleurs les geologues mexicains, un geosynclinal oil
l'Eocene atteignait une epaisseur notable. C'est grace ä cela que, lors du

plissement, les couches inferieures de ce terrain comme Celles du Cretacique

et des etages sous-jacents ont pu prendre la schistosite de

fracture.
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Si Ton accepte cette maniere de voir, on arrive ä la conclusion que le

plissement de la Sierra Madre proprement dite s'est fait apres l'Eocene

moyen et avant le depot des couches terminales de l'Eocene superieur.
L'utilisation du critere de la schistosite permet ainsi de reduire forte-

ment l'imprecision quant ä l'äge reel du plissement de la Sierra.

Envisageons maintenant son avant-pavs. A cet avant-pays correspond

le territoire de moindre relief s'etendant ä Test de la Sierra Madre

Oriental; du point de vue geologique le Cretacique superieur et le Ter-
tiaire y dominent largement avec passage progressif de Fun ä l'autre.
Ces terrains ont essentiellement le facies schisteux; c'est ce qui explique
que le relief y est peu eleve par rapport ä la montagne voisine.

Au pied de la Sierra, les terrains de l'avant-pays sont plisses de fa?on
assez moderee, dans uno bände de territoire relativement etroite; au
dela les plis s'attenuent rapidement pour faire place ä de larges undulations;

c'est la caracteristique d'un avant pays.
Dans la partie plissee de cet avant-pays, j'ai pu etablir facilement le

niveau stratigraphique du front superieur de schistosite; il correspond
approximativement ä la limite entre le Mesozo'ique et le Cenozo'ique. Les

formations tertiaires ont, par consequent, constitue la charge statique
permettant au clivage schisteux de se developper au moment de l'oro-

genese. L'epaisseur de la serie concordante comprenant le Paleocene,
l'Eocene et l'Oligocene est de 5000 metres environ.

Je n'ai pas de donnees suffisamment precises sur les formations plus
jeunes du Tertiaire; rien ne prouve, d'ailleurs, qu'elles se sont etendues

jusqu'aux endroits correspondant aujourd'hui au pied de la Sierra. On

peut en douter, puisque dans la montagne, j'ai rappele que l'Oligocene
est discordant sur le Cretacique.

On sait, d'autre part, qu'une charge statique de 5000 metres peut
deja suffire pour faire apparaitre la schistosite oblique aux strates. Dans

ces conditions, on est conduit ä admettre que le plissement dans cette

partie de l'avant-pavs s'est produit pour le moins ä la fin de l'Oligocene,
voire ä une epoque plus recente.

Ces observations permettent ainsi d'etablir que, dans la Sierra Madre

Oriental, le plissement a du se faire durant l'Eocene (par exemple au

cours de l'Eocene moyen ou ä son sommet). Par contre dans l'avant-

pays, le plissement a pris naissance au plus tot a la fin de l'Oligocene.
Dans le livret-guide (version anglaise) edite ä l'occasion du Congres

geologique international de 1956 (MExico) il est dit:
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« The tectonics of the Sierra are attributed to the orogenic movements
of the Laramide Revolution during the early Tertiary.» Grace ä l'etude
de la schistosite, il est possible de preciser davantage; en outre, il est aise

de confirmer que le plissement s'est propage de l'ouest vers Fest, c'est ä

dire de l'orogene vers son avant-pays, suivant une regie etablie pour
beaucoup de chaines plissees.

b) Le deuxieme exemple est pris dans les Alpes suisses, plus speciale-

ment dans la zone helvetique. Les terrains des nappes prealpines comme

ceux des Ivlippes sont marques par un clivage schisteux en relation

avec la forme des plis *; ceux-ci contrastent, par leur allure redressee,

avec ceux de l'Autochtone ou des nappes helvetiques. Le clivage y
existe meme lä oü le substratum immediat n'en est pas affecte; il en

est ainsi directement sous les Klippes des Mythen, des Annes et de Sillens.

Lors de leur mise en place, les terrains des Klippes et des Rrealpes

avaient done dejä ete plisses et la schistosite y existait. Du point de vue
de la schistosite comme de la tectonique, les Medianes et les Klippes
constituent une entite independante de l'Autochtone et des nappes
helvetiques; elles ont acquis leur style tectonique au cours d'une phase

anterieure.
On y verra la preuve manifeste de l'edification de la chaine non pas

en une fois, mais en une suite de phases se succedant de l'interieur vers

l'avant-pays. II est admis, en effet, que les Prealpes ont leur origine
dans la zone pennique; elles se sont avaneees vers le nord apres le plissement

de leurs terrains et la formation de la schistosite en rapport avec
Uli. Elles ont contribue ä assurer la charge necessaire au developpement
de la schistosite dans les nappes helvetiques.

En d'autres termes, la partie interne de l'arc alpin s'est plissee avant
sa partie externe de meme que celle-ci a pris sa forme tectonique avant
le Jura.

Certes, la determination de l'äge du plissement par les methodes

courantes mettait dejä cette regle en evidence. II est neanmoins interessant

de constater que l'etude de la schistosite apporte des arguments
de poids en faveur de cette these.

En conclusion, la situation est la meme ä ce point de vue dans les

Alpes et dans la Sierra Madre Oriental du Mexique.

* J'envisage specialement les «Medianes » dont la tectonique est moins
complexe que celle des nappes ultrahelvetiques.
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IV. La sciiistosite et i.a genese des zones piissees

Deja en 1946 [3] j'ai traite de la question delicate de la nature reelle

des forces en action au cours de l'edification d'une zone plissee. Je suis

persuade que le releve de Failure des deformations mineures dans l'en-
semble d'une telle zone peut apporter quelque lumiere sur la nature
et specialement sur l'orientation des contraintes auxquelles les roches

furent soumises durant la phase de plissement.
Le debitage en feuillets obliques aux strates, caracteristique princi-

palement des roches argileuses, est en relation etroite avec le plissement

[U]; on en deduit logiquement que plissementet clivage schisteux

ont ete produits ä l'intervention des memes contraintes. Normalement,
la sciiistosite est orientee parallelement a la direction movenne du plissement

; il en est ainsi, par exemple, tout le long de la courbure de Fare alpin
depuis la Mediterranee jusqu'a la frontiere autrichienne; j'ai pu m'en

assurer personnellement sur le terrain. D'autre part, l'inclinaison du

clivage est en relation directe avec celle du plan axial des plis. Aussi

peut-on affirmer, comme on l'admet depuis longtemps, que les joints
du clivage schisteux sont disposes perpendiculairement aux contraintes
responsables du plissement.

Je vais examiner ä ce point de vue une chaine plissee de structure
simple, les Appalaches, que j'ai eu l'occasion de visiter en 1936 [2].
A mes observations personnelles j'ajouterai Celles de Nickelsen rapportees
dans un memoire paru en 1956 dans le Bulletin de la Geological Society

of America [19].
J'ai garde le sou\enir d'un orogene relativement simple dans son

allure generale, bien que les plis y soient parfois complexes et tres

ecrases et que les charriages cisaillants y jouent un role important.
Je rappellerai tout d'abord, et de fapon sommaire, les grandes lignes
de la tectonique de ce pays.

Si l'on aborde la region par 1'ouest, le plateau de Cumberland donne

Fimpression d'un avant-pays des plus caracteristique. Les couches y sont
subhorizontales dans leur allure generale, allure troublee seulement

par un petit nombre d'accidents tectoniques: anticlinaux surbaisses

et traces de fractures au contact desquelles les couches sedimentaires
sont localement redressees; ces failles correspondent ä des surfaces
de charriage voisines de l'horizontale dans leur allure generale. Dans
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toute l'etendue du plateau de Cumberland, le Pennsylvanien domine

largement en aflleurement; vers l'ouest les couches se relevent doucement

et les terrains plus anciens apparaissent formant le flanc oriental du

bombement de Cincinnati.
Le bord oriental du pays tabulaire du Cumberland est limite par un

escarpement ä Test duquel s'etend un territoire ä couches plissees et

faillees; Wilson et Stearns le designent sous le nom de «Valley and

Ridge Province ». Les terrains paleozolques y sont largement representes

depuis le Mississippien prolongeant celui du Cumberland Plateau jusqu'au
Cambrien formant la base des terrains paleozoiques et reposant en

discordance de stratification sur le Cristallophyllien (Precambrien)
s'etendant ä Test et formant Faxe tectonique de la chaine.

Dans la Valley and Ridge Province, le plissement va en augmentant
d'intensite de l'ouest vers Lest; au voisinage de l'escarpement oriental
du Cumberland Plateau, les plis sont d'allure tranquille, du type des

plis droits assez surbaisses; plus ä Test ils sont plus Serres et tendent ä

se dejeter ou ä se deverser vers l'ouest; dans le Cambrien, ils sont souvent
isoclinaux et ont l'aspect de plis couches pousses vers l'ouest.

Blue Short

Fig. 5.

Coupe schematique de la chaine appalachienne.
C Carbonifere; D Devonien; S Silurien; C Cambrien;

en hachure, Cristallophyllien; F F failles; Ch Surface de charriage.

L'epaisseur des terrains dans cette partie de la chaine appalachienne
va en croissant de l'ouest vers Lest de telle maniere que les plis vont en

s'approfondissant jusqu'ä proximite de la ride axiale de Cristallophyllien.
Malgre cela, les terrains les plus recents de la serie, ne sont representes

que dans les synclinaux les plus proches du plateau de Cumberland.
La zone plissee est caracterisee, en outre, par des failles et des char-

riages, ainsi que j'ai pu m'en rendre compte personnellement sur le

terrain. A titre d'exemple, le Carbonifere apparait en fenetre sous le

Silurien. En realite, on peut croire que la majeure partie des terrains
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plisses aflleurant dans la zone movenne des Appalaches repose en pro-
fondeur sur une surface de charriage, voire sur une zone plus on muins

epaisse correspondant ä la superposition de plusieurs accidents de cette

nature.
La figure 5 n'a pour objet que de donner une idee schematique de

la structure de la chaine en montrant notamment les relations reciproques
de ses diverses parties.

Le Cambrien, riche en quartzite, c'est-a-dire la base du Paleozo'ique
de la serie plissee, forme la crete dite Blue Ridge; ä fest de celle-ci
s'etend le Cristallophyllien metamorphique et tres plissc; il correspond
a l'axe tectonique. Toutefois dans cette large zone de Precambrien
s'intercale une bände etroite de Cambrien designee, dans le memoire
de Nickelsen, sous le nom de Short Hill; les roches y sont disposees

en plis couches deverses vers l'ouest; olle est bordee du cote ouest par
une faille redressee. Elle apparait ainsi comme avant ete detachee de

la masse principale et descendue par rapport ä celle-ci le long de cette
fracture.

Telle est 1'allure generale de la chaine plissee des Appalaches depuis
son avant-pays 011 domine le Carbonifere jusqu'ä sa zone axiale formee

essentiellement de Precambrien. C'est en principe un orogene oil Ton

reconnait les traits structuraux fondamentaux de la plupart des grandes
regions plissees; cependant, dans son allure generale il presente une

tectonique simple par rapport ä FArdenne et surtout aux Alpes. 11

n'est en somme qu'une grande ride anticlinale faillee bordee vers l'ouest

par une zone svnclinoriale passant A*ers l'interieur du continent a un

avant-pays tabulaire d'apparence tranquille malgre la presence des failles
de charriage presque paralleles aux strates.

La genese d'une telle region plissee ä tectonique simple parait devoir

s'expliquer aisement par la seule intervention de poussees tangentielles
dirigees de l'Ocean vers le Continent.

II est aise d'imaginer, en effet, que des efforts diriges suivant Fhorizon-
tale puissent provoquer la formation de plis couches aussi bien que de

plis droits et soient capables de declencher des charriages importants.
Cependant la disposition du clivage schisteux oblique aux strates, tout
specialement au voisinage de la zone axiale, laisse ä penser que la genese
de la chaine plissee pent etre envisagee d'autre maniere.

II est generalenient admis que les feuillets de schistosite sont

disposes normalement aux contraintes agissant sur les roches pour les
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deformer au cours de la phase de plissement, ä condition qu'aucun
obstacle local ne les fasse devier.

Les coupes dressees par Nickelsen sont tres parlantes; les plis du

Cambrien, dans la bände dite Blue Ridge comme dans la bände de

Short Hill sont fortement deverses vers l'ouest, plis souvent tres serres,

presque isoclinaux par places; les couches sont affectees par une schis-

tosite de flux tres apparente, dont les feuillets sont paralleles ä Taxe

des plis, suivant la regle generale. L'inclinaison de ces feuillets est done

voisine de l'horizontale, comme c.elle des surfaces axiales des plis.
Une conclusion parait devoir s'imposer: les plis du Cambrien dans

la zone axiale de la chaine des Appalaches n'ont pas pu etre formes

par une poussee tangentielle; ils sont dus ä l'intervention, en ordre

principal tout au moins, d'une contrainte verticale.

De Taxe de la chaine ä l'avant-pays, le front superieur de schistosite

atteint un niveau de moins en moins eleve dans la Serie stratigraphique;
e'est la consequence des variations systematiques de puissance telles

qu'elles sont indiquees dans la figure 5. C'est, une fois encore, l'applica-
tion d'une regle bien connue.

En meme temps, Failure des plis se modifie; tandis qu'ils sont serres

et ä plan axial peu incline dans Faxe de la chaine (Blue Bidge et Short

Hill) ils deviennent de plus en plus ouverts et ä plan axial plus redresse,

quand diminue la distance ä l'avant-pays.
De meme le clivage schisteux se redresse progressivement pour

prendre une inclinaison de plus en plus forte de Fest vers l'ouest. Une

telle disposition des plis et du clivage peut etre schematisee par la figure 6.

Fig. 6.

Schema montrant les variations dans Failure des plis
et dans la disposition du clivage schisteux.
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Sur cette figure, j'ai represents aussi par des fleches le sens dans lequel
ont agi les contraintes conduisant a ia tectonique actuelle de la chaine.
Ces sollicitations sont disposees suivant une courbe ä concavite tournee
vers le haut, comparable ä la trajectoire des filets d'eau en mouvement
dans une nappe liquide, sous la seule action de la gravite.

Si Ton vent bien se reporter ä la figure 5, on remarque que la ride
soulevee est, en quelque sortc, compensee par la zone synclinoriale
comprise entre la zone axiale de Precambrien et l'avant-pays du Cumberland
ä allure tranquille. Dans les conceptions sur la tectogenese, il faut tenir
compte de ce mouvement compensatoire; il permet en effet de comprendre

que les plis couches ou tres deverses de la zone axiale soient pousses
vers la zone de depression voisine.

A cet egard, la these exposee ci-avant s'apparente aux theories qui
font intcrvenir la gravite comme cause determinante de la genese du

plissement. L'explication proposee differe cependant du cas particular
de l'ecoulement superficiel par gravite, qui no peut se faire que dans

une zone tres proche de la surface, incompatible avec la charge necessaire

pour produire la schistosite de flux telle qu'elle existe dans les couches

inferieures influencees par le plissement appalachien.
Si Ton part, au contraire, de l'idee que, meme en profondeur, les plis

tendent ä se deverser des zones surelevees vers les zones deprimees,
on comprend sans peine la situation observee dans les Appalaches,
comme on comprend la genese des plis secondares dans la coupe du
lac des Quatre Cantons oil l'Autochtone et les nappes superposees
esquissent une large allure synclinoriale (Fig. 3).

En permettant de preciser plus siirement le sens des contraintes,
la schistosite est d'un secours precieux pour la comprehension du mode
de formation d'une zone plissee. Certes la genese d'une telle zone est

un plienomene complexe et s'il est relativement aise d'expliquer la

formation des plis et leur deversement par la connaissance des contraintes
en action, il est plus difficile de concevoir la translation sur de grandes
distances des masses charriees. Dans la zone plissee elle-meme, la presence
d'accidents de ce genre se comprend assez aisement, car on peut admettre

qu'il s'agit de Faccentuation des plis par exageration des efforts. II n'en
est plus de meme lorsqu'on envisage les charriages en terrains subho-

rizontaux tels qu'ils ont ete decrits dans le plateau du Cumberland.
Peut-etre convient-il dans ce cas de se reporter ä la these defendue

par M. K. Hubbert et W. W. Rubey en 1959 [17], La pression de l'eau
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contenue dans les sediments peut s'etre elevee jusqu'a approcher la
limite de flottation de la masse deplacee, ce qui a grandement facilite
la deformation des roches et le transport des masses charriees qui se

font sous Faction d'une poussee par l'arriere on d'un glissement par
gravite sur une surface inclinee.

Je ne m'arreterai pas ä cette question speciale; en rappelant cette
these, j'ai seulement voulu montrer que la formation des nappes jusque
dans les terrains subhorizontaux n'est pas un obstacle ä l'explication
de la tectogenese ä l'intervention d'elforts verticaux en ordre principal;
cette intervention est prouvee par Fobservation de la schistosite.

Dans les chaines plissees ä tectonique plus complexe, comme les

Alpes, il est plus difficile de dire si la regie exposee pour les Appalaches
est d'application. Cependant j'y ai trouve des manifestations qui ne la
contredisent pas et qui peuvent etre invoquees en sa faveur. II en est
de meme dans les Apennins.

Dans ces deux orogenes j'ai frequemment note la presence de plis
ä plan axial peu incline oil les bancs schisteux sont clives parallelement
ä ce plan; dans les memes plis, des bancs resistants de gres ou de calcaire
sont traverses par des veines d'etirement presentant le meme aspect

sur le flanc renverse comme sur le flanc normal. II n'est pas douteux
qu'une telle disposition des plis, du clivage schisteux et des veines

d'etirement est la preuve supplementaire de l'intervention d'une force

d'ecrasement orientee normalement an clivage, c'est-a-dire subverticale.
Le releve svstematique de la disposition du clivage schisteux donne

ainsi de fagon approximative l'orientation des contraintes en action
lors de la formation de l'orogene.

Je ne reprendrai pas ici les descriptions que j'ai donnees anterieure-
ment pour la chaine alpine [4, 5, 6].

II me suffira de rappeler que, dans l'Autochtone, les nappes helve-

tiques et la zone pennique, les feuillets de schistosite ont, en general,
une inclinaison faible vers Faxe de la chaine. Des exceptions ä cette

regie s'expliquent par la presence de massifs resistants, le voisinage
du front des nappes, les zones dites des racines.

Une telle disposition du feuilletage est en harmonie avec la tectonique
generale des Alpes, caracterisee par ses nappes et ses grands plis couches.

Elle indique de toute maniere que les contraintes responsables de cette
structure n'etaient pas dirigees horizontalement dans leur disposition
generale, mais devaient se rapprocher davantage de la verticale.

Archives des Sciences. Vol. 14, fasc. 3, 1961. 9
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Je renvoie ä cet egard ä la coupe du lac des Quatre Cantons reproduite
a la figure 3 sur laquelle failure du clivage a ete indiquee.

A l'appui de la these defendue, je reproduis aussi la coupe que j'ai
dejä donnee allant du Prättigau ä la fenetre de la Basse Engadine
(Fig- 7).

Allure de la scliistosite entre le Prättigau et la Basse-Engadine.
La scliistosite est representee en traits interrompus.

Je suis arrive ä des resultats comparables au cours de mes recherches
dans 1'Apennin septentrional [12].

A part les zones ä metamorphisme exagere comme la fenetre de Carrara

et quelques autres endroits, de fafon generale les terrains de cette

partie de la chaine sont pen evolues du point de vue lithologique; la
scliistosite y est inegalement developpee et une grande partie de la region
plissee est au-dessus dn front superieur de scliistosite.

La oü le clivage est bien developpe et de caractere regional, son

inclinaison est faible et souvent tres voisine de l'horizontale, en accord,
d'ailleurs, avec failure de beaucoup de plis secondaires dont le plan axial
est tres pen incline.

En appliquant les conclusions preeedentes. on doit admettre f
intervention de contraintes subverticales pour expliquer la tectonique de cette
partie de la chaine; celle-ci est done bätie conformement au plan indique
precedeminent pour les Appalacbes.

l^e cas des Pyrenees est relativement simple si l'on s'en tient aux
grandes lignes de la tectonique: Sur un axe de terrains paleozoiques
cristallins et cristallopbylliens repose, de part et d'aut.re, une couverture
de Mesozoique et Cenozoi'que que percent par endroits des massifs de

roclies plus aneiennes. La disposition des plis est celle d'une allure en

escalier descendant vers fAquitaine sur le versant nord, vers la depression

de fEbre sur le versant espagnol.
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Do maniere systematique, les feuillets de schistosite inclinent vers le

sud sur le versant fran^ais, vers le nord sur l'autre versant. L'inclinaison
du feuilletage est tres differente de part et d'autre; assez forte sur le

versant nord, eile ne depasse pas 30° et est meme parfois voisine de

l'horizontale sur le versant meridional.
Si l'allure en eventail de la chaine peut s'expliquer par la seule

intervention de poussees tangentielles, une teile maniere de concevoir la

genese tectonique des Pyrenees cadre mal avec la disposition du clivage
et surtout avec sa faible inclinaison sur le versant meridional. Aussi, il
est permis de croire qu'ici encore les efforts verticaux ont joue un röle

preponderant dans le developpement de la tectonique posthercvnienne
des Pyrenees.

A l'appui de cette these, je pourrais citer encore d'autres exemples

pris en Belgique, en Angleterre, en Amerique, mais ceux que j'ai
envisages sont sullisamment demonstratifs. De toute maniere une
conclusion parait devoir s'imposer ä l'esprit: le releve systematique de la

schistosite peut apporter une aide precieuse pour la comprehension de la

genese des zones plissees.
Dans son etude mentionnee ci-avant, R. P. Nickelsen a montre que

le clivage de flux a ete deforme par des ondulations de faible amplitude.
En outre, en relation avec ces mouvements, le premier clivage a ete

affecte par un second d'allure et d'intensite beaucoup moindre que
l'auteur designe sous le nom de « Slip cleavage ». Les figures accompagnant
la description sont tres parlantes. Ce Slip cleavage, contrairement au

clivage de flux, est tres redresse; il est parfois dispose en eventail lorsqu'il
s'est produit ä l'endroit d'une Ondulation du clivage anterieur.

II n'est pas douteux qu'il s'agit en l'occurence de deformations
mineures dues ä une reprise des efforts; cependant ä l'endroit des

observations, les contraintes etaient orientees tout autrement que lors de la

production du clivage de flux originel.
J'ai observe en Ardenne avec deux de mes collaborateurs J. Graulich

et L. Lambrecht, des remaniements parfois importants du clivage
schisteux; il s'agit de deformations dues ä des contraintes ayant un autre

point de depart que Celles responsables du premier clivage. II semble que
ce soit un phenomene frequent dans les orogenes. La schistosite, cette
fois encore, permet de faire des hypotheses ä ce sujet.

Convient-il d'appliquer cette these de l'influence preponderante des

efforts verticaux ä la tectogenese dans la catazone profonde? Les travaux
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de nombre de geologues: Anderson, Sederholm, Metzger, Commins et

Shackleton, Noe- Nygaard et Berthelsen, E. Wegmann, P. Michot*
ont mis en evidence la structure en grands plis couches des roches

metamorphiques de la catazone profonde. Dans ces roches de cristal-
linite tres developpee, il ne pent etre question de rechercher la schistosite

oblique aux strates ou le microplissement; c'est le domaine de la foliation.

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que les roches de la catazone

profonde apparaissent en surface grace ä l'erosion a 1'endroit d'aires
anticlinales. Si Ton se reporte ä la chaine des Appalaches, qui m'a servi
de modele, on constate que c'est dans l'axe anticlinal ä terrains pre-
cambriens que la schistosite prend Failure horizontale et confirme ainsi
la probabilite de l'intervention de contraintes subverticales.

Des travaux de P. Michot en Norvege [18] mettent egalement en

lumiere un fait important: les deformations en plis couches donnant

l'impression d'une grande allure tranquille ont cte remaniees par
endroits au cours d'une phase plus recente de la tectogenese; il en est

resulte une tectonique en plis redresses, qui contraste avec Failure

originelle.
Nickelsen, dans les Appalaches, a montre le remaniement de la

schistosite de flux peu inclinee, par la formation d'ondulations et de

joints de clivage verticaux. C'est, ä petite echelle, une modification
comparable ä celle signalee en Norvege meridionale par P. Michot.
Toutefois dans les zones superficielles. Failure de la schistosite peut
faciliter Interpretation des faits observes.

V. GR VNITISATION ET DEFORM VTIONS MINEURKS

(Schistosite, microplissement etc.)

J'ai traite cette question dans un memoire paru en 1959 [14] Depuis
lors j'ai eu l'occasion de proceder ä de nouvelles recherches notamment
dans le Massif armoricain et dans les Vosges hercvniennes; j'ai pu preciser
ainsi les conclusions exposees dans ce memoire. Je vais essayer de mon-
trer tres brievement Finteret de l'etude de la schistosite et autres
deformations mineures dans les regions caracterisees parle developpement des

granites et rochps similaires; c'est le cas notamment pour le massif
armoricain.

* On trouvera des references bibliographiques dans l'ouvrage de P. Michot :

La ge'ologie des zones projondes de Vecorce terreslre [18].
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Lorsqu'il s'agit de granite d'anatexie, engendre dans les grandes pro-
i'ondeurs, entoure do gneiss, puis de micaschistes, entoures ä leur tour par
des roches phylliteuses, et ensuite par des roches normales, le granite est
le Stade ultime de revolution des roches sedimentaires; il n'est pas
l'agent responsable de la foliation des roches encaissantes, ni du micro-

plissement ou de la schistosite qui affectent les sediments situes de plus
en plus loin. Cos deformations se seraient faites dans le meme ordre si

revolution n'avait pas atteint en profondeur le Stade de granitisation.
II en est tout autrement pour les granites en massifs circonscrits ou

granites discordants, dont le contact avec les terrains encaissants est

beaucoup plus net. Autour de tels massifs, dans des regions oil ne s'est

pas developpee la schistosite ä caracterc regional, on observe parfois la

presence d'une aureole entourant le granite dans laquelle la schistosite,
voire le microplissement ou meme la foliation se sont developpes; des

deformations mineures existent ainsi lä oil elles n'auraient pas pu se

produire sous la seule action de la charge statique. On est tout naturelle-
ment porte ä en rendre responsable le granite voisin.

Avec l'aide de mes distingues collaborateurs et amis, le Professeur
CI. Pareyn et le Maitre Assistant F. Dorc, de l'Universite de Caen, nous

avons pu etudier la question pour plusieurs massifs granitiques ou

granodioritiques de Xormandie et de Bretagne completant ainsi les

donnees contenues dans mon memoire de 1959.

J'ai pu demontrer notamment, que le granite discordant, considere a

son emplacement actuel, ne peut pas avoir produit la schistosite, le

microplissement ou la foliation dans cette aureole. En elfet, ce granite
recoupe les macrostructures; il leur est done posterieur; les deformations

mineures, au contraire, sont en relation etroite avec ces macrostructures.
C'est la raison pour laquelle j'ai attribue le developpement des deformations

mineures non pas au granite voisin mais ä un centre de granitisation
situe en profondeur; ce centre dont l'apparition date du debut de

l'orogenese a donne aux roches surincombantes line plus grande deforma-

bilite compensant ainsi le deficit de la charge statique. Au cours de la

phase majeure du diastrophisme, les roches argileuses ont pu, malgre
1'insufTisance de charge statique, se cliver, se microplisser ou meme

accentuer les caracteres de leur stratification pour prendre la foliation
comparable ä celle des gneiss et des micaschistes. Ces divers effets sont

en connexion etroite avec la profondeur, c'est ä dire avec la distance au

centre de granitisation.
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Au cours de la phase de diastrophisme, le granite s'est eleve lentement
vers la surface; il a fini par recouper, sous forme de massifs circonscrits,
les roches dans lesquelles il avait facilite la production des deformations
mineures. En meme temps, par apport de chaleur et par ses elements

fugaces, il a provoque des changements dans la composition lithologique
des terrains ä son contact. Dans les zones relativement profondes, lä oil
l'ecart de temperature etait modere entre le granite et le terrain en-
caissant. la texture n'a pas ete modifiee, mais des mineraux nouveaux ont
pris naissance; c'est ainsi que des micaschistes ont ete transformed en

gneiss. Par contre, plus pres de la surface, le granite venant en contact
avec les roches ä basse temperature a engendre les corneennes; la composition

mineralogique des roches argileuses est quelque pen modifiee par
une fine cristallisation, mais le changement est surtout apparent dans la
texture: le feuilletage oblique ä la stratification a disparu on il ne reste

plus qu'une schistosite residuelle. Celle-ci est le reliquat des deformations
mineures engendrees durant une phase anterienre de revolution; la

corneenne en earacterise la phase finale.

Schema d'un massif granitique reste en profondeur et entoure en surface
d'une zone ä schistosite de flux (Fl)

puis d'une zone a schistosite de fracture (Fr).

Par le releve des deformations mineures, il est done possible de

preciser les phases successives des transformations dans les pays ä

granites en massifs circonscrits.
Ces considerations conduisent ä une autre conclusion: la mise en

place des granites tels qu'ils apparaissent aujourd'hui ä l'observateur a

demande un temps tres long, depuis la formation d'un centre de granitisa-
tion au debut de l'orogenese jusqu'a la mise en place des massifs circonscrits;

ceux-ci ne sont vraisemblablement que des apophyses de ce

centre; ils se sont developpes lentement pour achever leur mise en place

apres la phase majeure du diastrophisme.
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Comme consequence pratique, daus une region plissee exempte
norinalement de schistosite regionale, la presence d'une zone localisee

on existe le clivage schisteux, indique la probability de la presence du

granite ä peu de distance sous la surface, meme si cette roche n'apparait
pas en allleurement, parce que non encore degagee par Ferosiori. Au cas

on, dans une partie de cette zone ä schistosite, il existerait du clivage de

flux au lieu du clivage de fracture, ce serait l'indication de l'endroit on
le granite est plus proche de la surface. C'est ce que montre le croquis
Figure 8.

Ce schema se rapporte au cas d'un massif circonscrit mis en place
dans une zone assez profonde oil l'ecart de temperature est faible
entre le granite et les terrains encaissants. Au contraire. s'il s'agissait
d'une zone proche de la surface, il y aurait lieu de remplacer par la

corneenne massive la partie interne de l'enveloppe representee sous la

notation Fl.
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