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A PROPOS D'UN CENTENAIRE :
LES AVENTURES DE LA NOTION DE GEOSYNCLINAL

par Jean AUBOUIN *

SOMMAIRE. Ce travail envisage le probleme des géosynclinaux sous son angle géologique seulement, a l'exclusion
des fosses océaniques actuelles. .

La premiére partie est un substantiel résumé historique des principales conceptions du mot géosynclinal et des classifi-
cations qui en furent proposées; la seconde partie est un essai sur certains des caracieres des géosynclinaux.

ABSTRACT. - The following study is concerned exclusively with the geological aspects of the problem of geosynclines,
the actual oceanic furrows being voluntarily left aside. It is divided into two parts : the first one is historical and recalls the
principal conceptions linked with the word ¢ geosyncline» and the classifications which have been proposed; the second part
is an essay on some of the main characteristics of geosynclines.
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La notion de géosynclinal a 100 ans; non le mot,
qui fut créé par Dana en 1873, mais le concept que
chacun s’accorde a reconnaitre dans le travail de
J. Hall relatif a la géologie de I'état de New York
et daté de 1859. Peu de concept ont connu une
telle fortune et peu ont aussi universcllement or-
donné les synthéses paléogéographiques ou géo-
tectoniques.

Au cours du siecle écoulé, cette célébrité a eu
son inévitable revers: étendu tres largement ou
restreint étroitement mais dans des sens différents,
le concept de géosynclinal a perdu peu a peu tout
sens précis, an fil de travaux innombrables. De
sorte que, depuiz longtemps déja, on peut dire
presque sans exces, que chaque géologue entend
différemment le mot géosynclinal; au point qu’au-
jourd’hui beaucoup d’auteurs n'osent plus emplo-
yer le ‘mot, dans la crainte légitime qu’il ne soit
lu trop différemment.

La question est dans tous les esprits : doit-on
abandonner le mot géosynclinal ou bien le conser-
ver ? mais dans ce dernier cas, quel sens lui ac-
corder ?

Les lignes qui suivent n'ont pas la prétention
de répondre a cette question. mais bien plutét de
faire le bilan des réponses qui lui furent faites
au cours des annces.

Aussi la présente note se divisera-t-elle en deux
parties d’égales importance. Dans la premiere je
m'efforcerai de rapporter le plus fidelement possi-
ble les opinions de certains auteurs qui marque-
rent profondément la notion de géosynclinal en
tentant de la définir ou de la redéfinir: lors-
que cela sera nécessaire je résumerai précisement
I'exemple géologique régional sur lequel chacun
d’entre eux s'est fondé plus particulicrement afin
de permettre au lecteur d’éventucllement compren-
dre d’une maniére différente de la mienne. Dans
une seconde partie, je reprendrai un a un les dif-
férents caractéeres qui furent retenus pour définir
les géosynelinaux et m’efforcerai de faire le point
des diverses opinions en tenant compte de travaux
qui n'auront pas nécessairement été examinés dans
la premiére partic simplement parce qu'ils &atta-
chaient a un ou plusieurs caractéres des géosyn-
clinaux sans toutefois reprendre la définition glo-
bale de ceux-ci.

Dans la premiere partie je ne marquerai aucunc
préférence pour 'une ou Pautre conception mais
rapporterai les différentes critiques que se firent
mutuecllement les auteurs. Ainsi le lecteur pourra-
t-il se faire une opinion personnelle en toute in-
dépendance’ et des lors me pardonner de mani-
fester des opinions dans la seconde partie.

PREMIERE PARTIE

NAISSANCE ET DEVELOPPEMENT DE LA NOTION DE GEOSYNCFINAL

I. NAISSANCE DE LA NOTION DE GEOSYN-
CLINAL.

L. - Clest J. HarL (1859) qui congut la notion
de géosynclinal, encore qu'il n’ait pas créé le mot,
a Poccasion d’un volumineux travail sur la géologie
de I'Etat de New York lequel se trouve situé (fig.1)
dans la partic septentrionale de la chaine des Ap-
palaches. entre la dépression du St-Laurent - Lac
Ontario - Lac Erié¢ au NW, et la dépression occupée
par le lac Champlain et la valliée de 'Hudson a
I'E. De la sorte on y rencontre, au N le vaste dome
cristallin faillé des Adirondacks, au S des havteurs
— dont les principales sont les monts Catskill
individualisées dans des terarins paléozoiques qui
s¢ poursuivent plus au S dans ’Etat de Pennsyl-
vanic voisin: par contre les afflearements cristal-
lins des Green Mountains restent au-dela de I'Etat
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de New York.

Vermont.

vers I'E. cssentiellement dans

Dans son ouvrage J. Hall s’attache surtout a la
description de la série paléozoique du S de I'Etat
qui, selon lui, présente un ensemble de caracteres
liés :

a) la grande épaisseur des sédiments (environ
140 000 pieds soit un peu plus 12000 m) eomparée
a U'épaisseur des sédiments de méme age existant
plus a I'W en dehors du domaine appalachien;
comme il situait la mer vers I'W (vers le centre
des U.S.A.1, et le littoral vers E. cette accumula-
tion priviliciée lui paraiszait liée a une distribu-

1. Du moins dans la mesure du possible; car on trahit
toujours un auteur en rapportant sa pensée et malgré mes
efforts, je n'échapperai probablement pas a la reégle: tra-
duttore, traditore...
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Ficure 1

Esquisse structurale de la partie septentrionale des Alleghanys (au 7 500 000" environ)
d'apres la carte tectonique des U.S.A. (1944, publiée par I'American Association of Petroleum Geologists), simplifiée.

Cette carte situe les principales régions qui serviront d'exemples a J. Hall, J.D. Dana, M. Kay, dans leur cadre structural

t#l gu’on le roncoit actuellement.

tion des sédiments en fonction de courants pa-
ralleles a4 la cote, provenant du NE;

bi leur facies de faible profondeur igres, etc.);
de la sorte il est conduit a admettre un enfonce-
ment da fond marin. ou subsidence, accompagnant
la sédimentation; en raison notamment de I'équi-
libre entre les deux phénomeénes il attribuait la
subsidence au poids des sédiments sans dailleurs
preciser le mécanisme : il se trouve a lorigine
d’une idée qui sera longuement débattue dans la
suite; :

¢) le plissement de la série sédimentaire; ce plis-
sement lui semblait résulter de enfoncement sub-
sident méme qui devait produire des failles sur
les flancs du bassin et des plis dans la partie mé-
diane supérieure de celui-ci qui se trouvait étre
comprimée; par contre il considérait la surrection
de la chaine de montagnes comme sans rapport
avec le plissement : le soulévement n’avait pas une
cause locale mais générale; la chaine plissée mon-
tait en méme temps que la masse du continent
puisqu’aucunc trace de soulévement différentiel
n’existait entre les deux domaines;

d) le métamorphisme de certains termes de la
série sédimentaire: ce phénomene lui paraissait lié,
certes a Paugmentation de température en profon-
deur encore qu'elle ne dat pas dépasser la tempé-
rature de « 'eau bouillante », mais aussi a la pres-
sion ¢t au mouvement sans indiquer trés précisé-
ment le role et la nature de chacun de ces facteurs.

Bref. J. Hall etait done conduit a imaginer de
grands axes synclinaux remplis de s¢diments dont
I'individualization comme la situation résultaient
de la sédimentation elle-méme. done des courants
distributeurs de matériel sédimentaire; aussi ces
axes synclinaux étaient-ils paralleles a la eote com-
me les courants.

Dans cette conception de J. Hall réside I'essen-
tiel, #i certaines explications ou certains mécanis-
mes, inexpliqués d’ailleurs, semblent tres éloignés
de ceux que nous admettons actuellement.

Les idées de J. Hall firent grand bruit et furent
discutées par de nombreux auteurs notamment
T.S. Hunt (1861, 1873). J. Leconte (1872, 1873),
J.D. Dana (1866, 1873). Toutes ces discussions
étaient essentiellement orientées sur lorigine des
forces en fonction du concept, alors trés a la mo-
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de, de la contraction de la croite. de sorte qu'elles
ne traitent qu'incidemment des grands « axes syn-
clinaux » de J. Hall; il en est ainsi des communi-
cations fondamentales de J. D. Dana (1873) au ti-
tre suffisamment éloquent (On some results of the
earth’s contraction ete.).

2) J.D. Dana (1866 ¢t surtout 1873), done, re-
prit minuticusement 'analy<e des conceptions de
J. Hall. dont il partage souvent les vues, relative-
ment a la série appalachienne, encore qu’il les dis-
cute dans le détail.

J. D. Dana considére que les chaines de monta-
gnes en général et les Appalaches en particulier
présentent un certain nombre de caracteres liés :

al la grande épaisseur des sédiments:

by les facies de faible profondeur; comme J.
Hall et pour les mémes raisons, il est done conduit
a la notion d’une active subsidence du fond ma-
rin; il insiste d’ailleurs sur 'ajustage remarquable
entre la sédimentation et la subsidence (mouvement
« foot for foot », un pied d’accumulation, un pied
d’enfoncement, 1866, p. 208).

Par contre il attribue la subsidence a2 un mou-
vement actif de la croite dont il voit 'origine dans
les forces tangentielles résultant de la contraction
terrestre; il récuse ainsi Uhypothese de Hall selon
laquelle la subsidence serait due au seul poids de-
sédiments, saus en donner dailleurs de raisons qui
puissent paraitre aujourd’hui trés convaincantes.

A cette zone subsidente. @ cet « axe synelinal »
selon J. Hall, il donne le nom de « géosvnelinal »
(1873. p. 1301 que par la suite les auteurs de lan-
gue anglaise déformeront en « géosyneliue ».

Dans le sens exactement inverse, il définit des
« géanticlinaux », autrement dit de vastes zones de
soulevement progressif, la surrection du geanticli-
nal étant compensatrice de affaissement du géo-
synclinal voisin, ces deux mouvements résultant
done d'une compression latérale.

En outre la surrection du géanticlinal a<sure
Palimentation du géosynelinal en matériel détri-
tique; aussi apparait, clairement formulée, la liai-
son entre Porigine des sédiments et leur dépot.
liaison ue les auteurs américains ne perdront
jamais de vue dans la suite; pour ce qui concerne
les Appalaches. Dana situe le géanticlinal a I'E du
géosynclinal daus une région qui correspond i
I'actuel littoral atlantique.

c) le plissement de méme que J. Hall Pavait
admis; mais il interpréte tres différemment  les
modalités de la liaison géosynclinal-orogénese.

Il écarte tout d’abord lidée selon laquelle e
plissement résulterait de la subsidence dont il «e-
rait par conséquent contemporain en remarquant
que, dans l'histoire des Appalaches comme des
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autres chaines de montagnes, a de longues pério-
des de calme succedent de courtes périodes de
plissement. Clest 'amorce de la notion de phase
orogénique que 'on retrouvera chez presque tous
les auteurs dans la suite et notamment chez .
Stille.

Quant a la surrection de la chaine de montagnes
pliszée, =i Dana n’admet pas qu'elle résulte uni-
quement du plissement lui-méme, opinion qui était
celle de J. Leconte, il n'admet pas non plus qu’elle
=¢ fasse selon un mouvement d’ensemble commun
a la chaine et au continent, opinion qui était celle
de J. Hall: sur ce point il est formel : « c’est une
théorie (celle de J. Hall) de Dorigine des monta-
gnes d’ou Porigine des montagnes est cxclue » %5 et
il montre aisément qu’il y a des soulevements dif-
férentiels entre les chaines plissées et les continents.

En outre il montre que ces soulévements a grand
rayon de courbure peuvent affecter aussi bien les
zones géosynclinales déja plissées® que les géan-
ticlinaux et méme les continents, pressentant a
I'avance la notion de pli de fond die a E. Argand *;
et encore unc fois il voit la cause de ces phéno-
meénes dans les poussées latérales.

Par le jeu des phénoménes de plissement et de
soulévement, les géosynclinaux donnent naissance
a des synclinoria, les géanticlinaux donnent nais-
sance a des anticlinoria .

Les chaines de montagnes qui résultent d’une
=cule évolution géosynclinale ou géanticlinale, sont
dites monogénétiques; Dana montre que beaucoup
de chaines, dites polygénétiques, résaltent de plu-
sieurs évolutions successives : ainsi les Appalaches
zont une chaine polygénétique comprenant une
chaine d’age anté-silurien ® (Highland range, Blue
ridge. Adirondacks), une chaine d’age silurien
{Green Mountains), une chaine d’age post-carbo-
nifere (Alleghanys).

Cette remarquable analyse des mouvements oro-

2. It's a theory for the origin of mountains, with the
origin of mountains left out (Daxa, 1866, p. 210).

3. Ainsi il indique que les Montagnes Rocheuses resul-
tent d'une vaste courbure d'age tertiaire affectant une zone
plissée au Cretacé.

{. Ainsi ses ¢ anticlinorias ont bien souvent la significa-
tion d'anticlinaux ¢ de fond ».

5. Le sens actuel de ces mots, a peu pres universellement
admis et sur lequel, pour cette raison, on ne saurait re-
venir est fort différent et n's aucun rapport avee la no-
tion de géosynclinal. Comme on le sait, up synclinorium
est une zone formée de nombreux plis qui, dans leur en-
semble, dessinent un vaste synclinal; wn anticlinorium est
ane zone formée de nombreux plis qui, dans leur ensemble,
dessinent un vaste anticlinal.

La notion d’antéclise et de synéclise des auteurs soviéti-
ques est un peu différente; il sagit de vastes anticlinaux
ou synclinaux de plate-forme, simples, larges parfois de plu-
sieurs ceotaines voire milliers de kilométres.

6. Les auteurs américains utilisent Silurien au sens ou
nous utilisons Gothlandien; I'Ordovicien est une coupure de
méme importance.
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géniques précise clairement ce que Dana entend
par plissement des zones géosynclinales.

d) le métamorphisme, de méme que les intru-
sions magmatiques et les éruptions volcaniques.

Tant le mouvement di au plissement que la
pression et ’élévation de température dans les tré-
fonds du géosynclinal, lui semblent en étre la can-
se dans la mesure ou la fusion de croiite peut en
résulter.

Mais tous les géosynelinaux ne furent pas le
siege de tels phénomeénes et de ‘toute maniére
ceux-ei ne sont qu’accessoires : si la subsidence et
le plissement sont des étapes essentielles de I’his-
toire géosynclinale, le métamorphisme et les ma-
nifestations ignées n’en sont que des résultats se-
‘condaires 7.

e) la position périphérique par rapport au con-
tinent a la limite du domaine océanique; partant
du continent on rencontre successivement le géo-
synclinal, le géanticlinal puis 'océan.

Ce lui est I'occasion de préciser que la poussée
latérale, qui pour lui explique le développement
et évolution des géosynclinaux, est d'origine océ-
anique et dirigée vers le continent; la cause de
cette poussée latérale scrait dans le fait que la
croite ocenamquc o ne zone de plus grande
contraction que - e continentale (7).

Chaque période. de plissement et de genése des

montagnes ahnexe la zone géosynclinale au conti-
nent; on reconnait la, bien que non explicitement
formulée, la théoric de l'accroissement des plates-
formes qui sera, dans la suite, un leit-motiv chez
_tous les auteurs.
. Le nouveau géosynclinal qui se forme occupe
- mne région parallele au-dela du précédent, soit vers
~le continent soit vers l'océan, mais en général de
ce dernier coté : les géosynclinaux successifs mi-
grent du cété océanique.

Telle est la conception de J.D. Dana.

Ses traits les plus remarquables sont dans 'ana-
lyse précise des phénomeénes orogéniques (sépara-
tion des phénomenes de plissement d’une part et
de soulévement d’autre part), la liaison zone de sé-
dimentation - zone productrice de matériaux clas-
tiques (liaison géosynclinal - géanticlinal), I’idée de
T'accroissement des continents par l’adjonction de
chaines plissées successives en bordure owamquf-.
toutes conclusions qui seront largement reprises et
développées dans la suite,

Certes auteur a une idée de manceuvre qui
apparait a chaque instant, a savoir que de la con-

7. « A geosynclinal accompanied by sedimentary deposi-
tion and ending in a catastrophe of plication and solidifi-
cation are the essential steps while metamorphism and
igneous ejection are incidental results» (Dana, 1873, p.
431).

traction crustale résultent des pressions latérales
responsables de tout; notamment, jamais ne sont
envisagés de mouvements purement verticaux. Sur
cette hypothése, alors a la mode, les discussions se
poursuivront; mais sur l'essenticl la conception de
Dana sera admise par tous pendant 25 ans, jusqu'a

E. Haug.

E. Hauc (1900) reprit, dans une célebre
publication, la question des géosynclinaux et lui
donna un tour asscz différent, avee lequel les géo-
logues européens sont tres familiarisés.

E. Haug reticat des géosynclinaux, les caracte-
res suivants :

a) la grande épaisseur des sédiments, et, surtout
leur continuité en des <« séries compréhensives »
pendant de tres longues périodes:

b} les faciés bathyaux.

Aprés avoir défini la zone néritique (1898), E.
Haug définit en cffet la zone batyale (1900) comme
relativement profonde ainsi qu'en témoigne I'ab-
sence d'Algues et de tous animaux herbivores, en-
core qu'elle ne woit pas abyssale ; c’est par ex
cellence le domaine de sédimentation des épaisses
boues terrigénes du type «boues bleues »: dans
les zones balayées par les courants, la sédimenta
tion y est trés ralentic tandiz que les étres ben-
thoniques présentent une grande richesse dindivi
dus « grace a 1'abondante nourriturc fournie par
le plancton de surface »

Comme type de formations géologiques bhathya-
les, E. Haug cite les schistes a Graptolithes, Jes
schistes & Posidonomves, les schister a Aptychus,
les calcaires noduleux a Ammonites, les marnes a
Pleurotomes. :

28 R e e RS

Ficure 2

Schéma d'un géosynelinal d’aprés E. Haug
(extrait de E. Haug, 1900, fig. 36 et 38).

2A: Schéma d'un géosynclinal simple. « Les numéros
(1-10) qui désignent les couches successives mettent en évi-
dence la continuité de la sédimentation dan: Vaxe, la dis-
continnité sur les bords du géosynclinal ».

2B : ¢« Schéma du géosynclinal dédoublé avec géanticlinal
médian ».
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Carte des géosynclinaux de I'ére secondaire et des aires continentales anciennes,
d’aprés E. Haug iExtrait de E. Haug, 1900, fig. 37).

On remarquera le continent pacifique hypothétique.

C’est la premiere grande différence avec la con-
ception de J. Hall et J.D. Dana; pour ceux-ci. a
chaque instant le géosynclinal appartenait au do-
maine néritique : ce n'était pas une fosse: pour
E. Haug. le géosynclinal est avant tout une fosse
allongée profonde: «Les géosynclinaux constituent,
avant leur comblement, des dépressions marines
d’une profondeur conzidérable » (1900, p. 632)

ifig. 2A).

E. Haug indique d'ailleurs que la durée de la
fosse géosynclinale en tant que telle est liée au
rapport sédimentation - subsidence et que, dans le
cas ou celui-ci”est trés élevé. le géosynclinal se
comble rapidement.

c) le plissement des zones géosvnclinales selon
dex modalités qui sont celles mises en avant par

J.D. Dana.

Toutefois, si les plissements essentiels se pro-
duisent a la fin de lhistoire géosynclinale. pen-
dant celle-ci, I'individualisation dans la fosse d’une
ou plusieurs rides (que Haug appelle géanticlinaux

donnant a ce mot un sens différent de celui qui
lui fut fixé par Dana) est la premiere manifesta-
tion des plissements : « le premier pas dans la for-
mation des plissements sur 'emplacement d’un géo-
synclinal est la naissance d’un anticlinal ou géan-
ticlinal médian... » (1900, p. 626) (fig. 2B). Comme
d’autre part les unités tectoniques correspondent
aux zones isopiques {encore qu’il n'en soit pas
toujours ainsi exactement) (1900, p. 627), on re-
connait, bien qu'informulé, le concept de la «tec-
tonique embryonnaire» qui ~cra développé par E.
Argand (1920).

d) la position du géosynclinal entre deux aires

continentales.

C'est la seconde grande différence avec la concep-
tion de Hall et Dana selon lesquels les géosyneli-
naux étaient situés en marge continentale : «les
géosynclinaux, zones essentiellement mobiles de
I’écoree terrestre sont toujours situés entre deux
masses continentales stables » (1900, p. 632).

Si ce principe semblait évident en ce qui concer-
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ne le domaine mésogéen, il I’était beaucoup moins
pour les chaines américaines; aussi E. Haug dut-il
imaginer un continent pacifique purement hypo-
thétique (1900. p. 646) que « Dexistence d'un géo-
synclinal circumpacifique... impose d’une manieére
absolue » (fig. 3).

e} le métamorphisme et les injections magma-
tiques. A la vérité E. Haug ne parle de ces phé-
nomencs que dans son traité (1905) et non pas,
d’ailleurs, au chapitre des géosynclinaux; son texte
est pourtant formel

L'enfoncement du géosynclinal suffit a expliquer
I’élévation dc température et de pression d'oit ré-
sulte le métamorphisme général (fig. 4A); en ou-
tre, «si Pon suppose une descente graduelle du
fond du géosynclinal dans des régions de plus en
plus profondes, on peut admettre que les eouches
sédimentaires... se trouvent finalement... (transfor-
mées) ... totalement ou partiellement en magma
granitigue » (1905, p. 189), qui. tardivement, sous
Paction de poussées orogéniques, pourra s'injecter
dans des couches plus superficiclles : ain«i E. Haug
cxpliquait la formation des différents types de
gisement de granite suivamt un mécanisme que la
figure 4B résume.

Outre ces caracteres qui sont cenx que Hall puis
Dana avaient mi< en évidence, bien que des diffé-
rences importantes existent ca et la. E. Haug mn-
sistait sur d’autres points.

Le géosynclinal lui semblait devoir suivre un
développement déterminé : « Au début de la pé-
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Ficire 4

Deux coupes théoriques
illustrant la liaison métamorphisme-géosynclinal,
d’aprés E. Haug (extrait de E. Haug, 1909, fig. 4] et 48).

4 A: «Plongée des cvuches d'un géosynclinal dans des
regions a température de plus en plus élevée ».

4B : ¢ Coupe schématique expliquant la transformation
du fond d'un giosynclinal constitué par des schistes (s} en
granite {y), avec imprégnation latérale (i), formation d’au-
réoles de contact (¢) et dapophyses ta) & des profondeurs
moindres ».

.
riode, la sédinientation est surtoul vaseuse, puis
les géosynclinaux se comblent et les dépéts de-
viennent grossiérement détritiques; enfin, dans une
derniére phase la mer est rejetée vers le bord de
la chaine et les nouvelles dépressions lacustres ou
marines sont comblées a leur tour » (1900, p. 641).
On reconnait, briecvement annoncées, d’une part la
notion de développement géosynelinal en stades
successifs, d’autre part la notion de migration de
la fosse sédimentaire vers lextérieur de la chaine,
vers 'avant pays pour donner une « avant fosse
molassique » dans le eas des Alpes que Haug
d’ailleurs donne en exemple. Ces notions seront
largement reprises dans la suite.

Dans un autre ordre d’idée, E. Haug définit des
« aires de surélévation » et des « aires d'ennoyage »
(pour lesquelles il propose les synonymes allemands
« Auffaltungsfeld » et « Einfaltungsfeld ») : « je
propose d’appeler aires de surélévation toute par-
tic d’nn faisceau de plissement dans laquelle P'axe
des phis est porté a une altitude maximum, et aires
d’ennoyage toute partic du méme faisceau dans
lequel les axes se trouvent a leur minimum d’alti-
tade (1900, p. 666-6671. Les aires d'ennoyage peu-
vent etre

vastes : ce sont alors des « bassins » tels le
hasein de Paris qui comme tous ceux de 'Europe
moyenne a valeur d’aire d’ennoyage des plis her-
eyniens;

étroites : ce sont alors des « détroits », tel le
détroit du Poitou situé sur l'ennoyage des plis
hercyniens entre le Massif Armoricain et le Massif
Central francais.

Dans certaines aires d’ennoyage les sédiments
ont pu s'accumuler sur de grandes épaisseurs
« comme ils l'auraient fait davs un géosynclinal »
11900, p. 668) ; tel est le cas par exemple du « golfe
des Causses », au S du Massif Central, pendant le
Juransiqutu

L'individualisation des aires de surélévation et
d'ennovage peul étre contemporaine du plissement
principal de la zone tectonique dont ces aires font
partie; mais bien souvent clle lui est postérieure
comme c'est le cas dans les exemples cités; a cette
occasion E. Haug discute des différences entre oro-
genese ol épirogénese pour conclure qu’elles ne
sont pas tres grandes.

Les « boucliers » (au sens de E. Suess) sont sim-
plement des « aires de surélévation » principales,
sur le pourtour desquelles se situent les zones de
plissement (1900, p. 670): on ne peut manquer de
rapprocher cette idée de I'opinion de Hall et Dana
selon lesquel les zones de plissement s’installent
sur le... pourtour des continents. En somme, selon
Haug, les géosynclinaux se placent entre les con-
tinents et dans le méme temps sur le bord de
ceux-ci. Cette remarque méritera d’étre développée
dans la suite.
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E. Haug indique que, en marge du bouclier et
en dega de la ceinture géosynclinale proprement
dite, se développe une « dépression périphérique »,
sorte de « géosynclinal peu profond » (1900, p. 670)
dont le destin est de n’étre pas ou peu plissée.
L’exemple qu’il en donne est, au Secondaire et au
Tertiaire, la dépression située en avant du géo-
synclinal alpin proprement dit et en bordure du
bouclier baltique augmenté de la plate-forme russe.
Dans cette zone subsidente épicontinetale on re-
connait clairement une partie des futurs « para-
géosynclinaux » de H. Stille.

Enfin, cherchant une regle générale dans le jeu
des transgressions et régressions,a I'échelle du glo-
be, E. Haug (1900) tente de montrer qu’a une
transgression sur les « aires continentales » corres-
pond toujours une régression dans les « géosyn-
clinaux »; bref que les périodes de transgression
sur les continents sont celles pendant lesquelles les
géosynclinaux se « vident ».

4. — CONCLUSIONS.

Des différences considérables apparaissent doue
entre le concept de J.  Hall et J.D. Dana d’une
part et celui de E. Haug d’aytre part :

-— pour Hall et Dana, le géosynclinal est péri-
phérique au continent et contient une série tres
épaisse mais peu profonde : ce n’est pas une fosse;

— pour Haug, le géosynclinal est situé entre
deux continents et contient une série épaisse mais
profonde : c’est une fosse,

Enfin pour la premiére fois E. Haug distinguait
sous le nom d’« aires d’ennoyage » des zones sub-
sidentes différentes des géosynclinaux.

Ainsi se résumait, au début de ce siecle, 'opposi-
tion entre deux conceptions, opposition dont on
voit clairement la raison dans les différences les
plus frappantes qui opposent la géologie de I'an-
cien monde a celle du nouveau : il est évident,
par exemple, que les chaines de montagnes bor-
dent le continent américain tandis que les chaines
méditerranéennes sont non moins évidemment com-
prises entre le continent européen au N et le con-
tinent africain au S.

Dans la suite et jusqu'a nos jours le concept de
géosynelinal connaitra une fortune extraordinaire,
mais dans deux voies paralleles d’un cété et de
Pautre de I’Atlantique, voies héritées de Hall et
Dana d’une part et E. Haug d’autre part.

~— Pour les auteurs américains — et 1'on peut
s’en convainere a la lecture des manuels actuels
comme anciens — le géosynclinal est essentiele-
ment un bassin dans lequel des sédiments nériti-
ques se sont accumulés sur une grande épaisseur,
ce qui implique un affaisement progressif et ré-
gulier du fond.

L’exemple de référence est toujours le géosyn-
clinal appalachien.

La zone de la « Coastal plain» du Golfe du
Mexique sera considérée comme un géosynclinal
actuellement vivant qui vérifie par sa nature la
conception américaine.

— Pour les auteurs européens, le géosynclinal
est essentielement une fosse sédimentaire profonde,
allongée axialement, destinée a donner naissance
a une chaine de montagnes.

L’exemple de référence est toujours le géosyn-
clinal alpin.

La région des Iles de la Sonde fournira I'exem-
ple d’un géosynclinal actuellement vivant, dont la
nature confirme la conception européenne.

Telles quelles, ces deux conceptions sont d’ail-
leurs assez imprécises, ne serait-ce par exemple que
relativement a D'échelle des unités désignées sous
le nom de géosynclinal :

—— poit dans I'espace: on parle indifféremment
de géosynclinal méditerranéen, alpin, piémontais
et dauphinois, au Secondaire ou au Tertiaire;

— soit dans le temps : E. Haug lui-méme ne
parlait-il pas du « géosynclinal sénonien du Dévo-
luy » (1900, p. 629) pourtant superposé au géosyn-
clinal dauphinois !

Ft, de surcroit, I'inventaire géologique de la pla-
néte avancant a grands pas, les différences de dé-
tails se multiplierent d’un géosynclinal a T'autre.

Aussi certains auteurs ressentirent-ils le besoin
de préciser la notion de géosynclinal, donc de ten-
ter une classification des différentes unités paléo-
graphiques qu’elle pourrait englober.

11. LES ESSAIS DE CLASSIFICATION DES GEO-
SYNCLINAUX.

1. —— ScHUCHERT (1923) renoncera en quelque
sorte a concilier la notion européenne et la notion
américaine de géosynclinal et distinguera :

— les « mésogéosynclines » de type méditer-
ranéen situés entre deux continents et correspon-
dant sensiblement a la définition de Haug; ce sont
des géosynclinaux complexes, en général profonds
tabyssal water). divisés par plusieurs géanticlinaux
(le mot étant pris, ici, au sens de Haug et non de
Dana) et d’une grande mobilité; beaucoup de
leurs caractéres sont ceux du domaine océanique
et, a tel titre, non comparables aux géosynclinaux
des autres groupes;

— les « mono-, poly-, paragéosynclines », cor-
respondant sensiblement a la définition de Hall
et Dana.

Ces derniers sont situés sur le bord externe des
« Nuclear Area » (= Aires continentales » de Haug,
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1900 —= « Kratogen » de Kober, 1923) mais a 'in-
térieur de ceux-ci; en effet, du coté océanique, il
faut concevoir des « borderlands » émergés suscep-
tibles de fournir au géosynelinal voisin des dépots
détritiques : 'analyse de ceux-ci montre qu’ils ne
viennent jamais du continent (Nuclear area) mais
du borderlands en marge duquel ils sont les plus
épais (fig. 5). ’

Les « monogéosvnclines » sont simples; l'exem-
ple en est le géosynclinal appalachien.

Les « polygéosynclines » sont complexes, divisés
qu’ils sont par un ou plusicurs « géanticlinaux »:
ainsi, au Paléozoique, dans I'W des U.S.A. existe
un ¢ cordilleran geosyncline » du type mono-; a
partir du Trias moyen, a la suite de la surrection
d’un <« cordilleran intermontane geanticline » il se
divise en un « Pacific geosyncline » (mono-) a I'W
et un « Rocky mountain geosyncline » (mono-) a
I'E; c’est alors un polygeosyncline,

Les « parageosynclines » constituent un type
assez mal défini; situés en marge d’'un continent
(« marginal geosyncline ») ils forment une catégo-
rie spéciale dans laquelle Schuchert place les « ares
insulaires » de I’Asie orientale.

Ce faizant Schuchert ne précize pas specialement
les caracteres des géosynclinaux : 'épaisseur de la
série sédimentaire est un caractére implicitement
admis; rien n'est dit des facies qui peuvent étre
abyssaux (mesogeosyncline) ; le plissement ultérieur
des zones géosynclinales est sous-entendu; il n’est
question ni du métamorphisme, ni du volcanisme.

Ainsi Pauteur finit-il par proposer d’user du
terme <« géosynclinal » dans son sens générique,
« ainsi que le fit Dana » (?) pour désigner « the
greater long continued down-flexured parts of the
lithosphere » (1923, p. 195). Cette définition, fort
large ainsi qu’on le voit, exclut nettement. dit I'au-
teur, les rifts et les grabens (qui sont bordés par
des failles et dont les exemples qu’il donne sont le
Rift Valley de I'Afrique orientale et le « great
Basin » de I'W des U.S.A.).

D’autre part Schuchert utilise « géanticlinal »
dans trois sens différents :

— au sens de Dana; ses borderlands sont en
effet des géanticlinaux;

— au sens de Haug; il s’agit alors des géanti-
clinaux qui naissent au milieu d'un géosynclinal
qu'ils divisent; exemple : le « Cordilleran inter-
montane geanticline »:

— au sens d’ ¢ aire de surélévation » de Haug:
il s’agit alors de géanticlinaux bas et étroits dans
Iintérieur des continents, tel le « Cincinnati gean-
ticline » qui sépare le géosynclinal appalachien du
bassin du Michigan.

2. — H. Sture devait consacrer aux géosyncli-
naux de nombreuses publications échelonnées sur

une trentaine d’années; dans les premieres (1913,
1924) il s’attache a préciser la notion de géosyn-
clinal: dans les autres (1936, 1941), il tente plus
particulierement de les classer.

Ficure 5

Borderlands, géosynclinaux, embayments
en Amérique du Nord au Paléozoique,
d’apres Schuchert (extrait de Scbuchert, 1923, figure 3).

Les géosynelinaux et embayments sont en pointillé, les
borderlands et l'aire neutre (la grande région centrale entre
les géosynclinaux) sont en blane.

H. Stille reprend chacun des caractéres qui fu-
rent attribués aux séries géosynclinales :

a) lépaisseur des sédiments.

C’était jusqu'alors un caractérc incontesté tant
par les uns que par les autres.

H. Stille (1913, p. 3-4) montre que ['enfon-
cement subsident n’est pas la seule cause de I'e-
paisseur des séries et qu’il faut surtout concevoir.
au voisinage de la zone d’accumulation (Ablage-
rungraumen) une zone de dénudation (Denuda-
tionraumen) fournissant le matéricl sédimentaire
fig. 6): et qu'a la permanence de l'enfoncement
de la premiere il faut opposer la permanence du
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Geasynklinale

Kontinentalschwelle

Ficure 6
Liaison zone de sédimentation-zone de dénudation
d’aprés H. Stille (1913)

On remarquera lu liaison établie entre [laffaissement de
l'une et le soulévement de Pautre.

soulévement de la seconde, précisant ainsi une no-
tion présente déja chez Dana et Schuchert.

b} les faciés des sédiments.

Il en résulte que le probléme de la profondeur
des géosynclinaux (le probleme Flachsee-Tiefsee),
donc du faciés des sédiments, tient, ainsi que Haug
I'avait souligné, dans le rapport subsidence-sédi-
mentation; or celui-ci dépend du relief environ-
nant le géosynclinal et du fait que ce relief est ou
n'est pas entretenu par un soulévement permanent
(Sékuldr Hebung angrenzenden Gebicte (1913, p.
7). De sorte que I'épaisseur des sédiments comme
leurs faciés sont affaire d’environnement.

Il n’en demeure pas moins que le géosyneclinal
est une zone de subsidence permanente (Sikulir
senkenden Riaum, 1936, p. 78), une fosse de subsi-
dence (Senkungswann, Senkungstrog, 1924, p. 8).

Les géanticlinaux ont le sens exactement inverse
{¢'est celui de Dana et non celui de Haug) de zone
de soulévement permanent (« Sikulir aufsteigen-
den Raum »).

¢) le probleme du plissement.

H. Stille reconnait que, d’'une maniere générale,
les zones géosynclinales sont plissées ¢t méme
(1913) qu’elles le sont proportionnellement a 1'¢é-
paisseur de la série sédimentaire, tout au moins
dans le bassin, le géosynclinal « bas allemand »
(Niederdeutsch Becken).

De surcroit, lorsque les zones géosynclinales sont
tectonisées, les plis en sont déversés vers le conti-
nent (Dauerland, 1913 — Kraton, 1936) qui joue le
role d’avant-pays ainsi d’ailleurs qu'on le recon-
naissait classiquement depuis E. Suess (1883)
(avant-pays = Vorland de Suess).

Mais rapidement H. Stille devait considérer que
certains geéosynclinaux pouvaicnt ne pas avoir éte
le siége d’une orogénése, ou du moins pas encore
11924, p. 8); bien qu’il n’insiste guere c'est tout de
méme abandonner, ne serait-ce qu’incidemment,
ce qui fut le credo fondamental de Hall, Dana,
Haug, a savoir la liaison géosynclinal-orogénése.
De la sorte le concept de géosynclinal va beaucoup

s’étendre et englober toutes les zones de subsi-
dence continue (Sikuldar senkenden riium) ainsi
d’ailleurs que P'avait sensiblement admis Schuchert
(« long continued down-flexured parts of the L-
thosphere »).

Pour bien marquer ce fait, H. Stille appelle
« Muttergeosynklinalen » (1936, p. 84) ceux d’en-
tre cux qui donnent naissance aux chaines de mon-
tagnes.

Puis il classe ceux-ci d’apres le style tectonique
de I'édifice qui en résulte; ce lui est I'occasion de
distinguer deux types de structures (1936, p. 82-
83).

« alpinotyp », correspondant aux montagnes
constituées de nappes (Deckengebirge) ou plis tres
serrés (Faltengebirge),

« germanotyp », correspondant aux montagnes
formées de bloes faillés (« Blockgebirge ») ou de
plis faillés (« Bruchfaltengebirge »).

Ainsi distingue-t-il des (1936, p. 85) :

— orthogéosynclinaux, siege d’une orogénese
alpinotype (4« Muttergeosynklinale der grossen al-
pidische System ») et qui correspondent aux « ai-
res géosynclinales » au sens de Haug; I'exemple en
est évidemment le géosynclinal alpin:

- paragéosynclinaux, siege d’une orogénese
germanolype (< die germanotypen Parageosynkli-
nalen ») qui sont situés a l'intérieur des « aires
continentales » de Haug que Stille baptise « Kra-
ton » (1936, p. 84) d’apres le terme « Kratogen »
de Kober (1923) : I'exemple ¢n sont les bassing mé-
gozoiques et cénozoiques de ’Europe moyenne, qui
correspondent pro parte a la « dépression périphé-
rique » au Bouclier baltique de E. Haug (v. p. 142).

Les orthogéosynclinaux sont clairement les géo-
synclinaux au sens ou. mutatis mutandis, tant Hall
que Dana puis surtout Haug les comprenaient; ce
sont comme leur nom l'indique les « vrais géosyn-
chinaux » (« echte », 1940, p. 5) oun encore de pre-
mier ordre (lsie Ordnung: ibid.).

Les paragéosynclinaux constituent une catégorie
nouvelle qui correspond pour P'essentiel aux « ai-
res d'ennoyage » de Haug dont, dés 1924, Stille
faisait des géosynclinaux; or il prenait soin d’indi-
quer que le bassin de Paris était une « Aire d’en-
novage » (1924, p. 10) donc un paragéosynclinal.
Cet exemple fera comprendre jusqu'ou se trouve
etendu le coneept de géosynclinal par la création
de ces paragéosynelinaux dont Stille indique qu'ils
ne sont que de « second ordre »” (2nd Ordnung;
1940, p. 51 ou méme « pas vrais » (« unechte »;
ibid. ).

En outre H. Stille (1924) discute la notion de la
« tectonique embryonnaire » discretement évoquée

par Haug (1900} ¢t mise a la mode par Argand
(1920).
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Pour lui la période d’ « évolution » (1913) géo-
synclinale se place pendant les «temps anoroge-
nes », et releve de ce fait de I’ « épirogéneése » * ou
si l'on préfere d'un phénoméne d° « Undation »
(1924, p. 20-25) qui s=e situe a deux niveaux :
« Generalundation » d’ou résulte le géosynelinal,
« Spezialundation » qui forme un seuil (« Schwel-
le ») médian, c’est-a-dire une ride (Qéamiclinul au
sens de Haug) qui divise le géosynclinal. Rien dans
tout ceci n’annonce les structures mises en place
pendant la période de « Révolution » (1913} qui
relevent de I’ « orogénese-»® ou si lon préfere
d’'un phénomeéne d’ « Undulation » (1924, p. 20-
24).

d) le probleme de lévolution magmatique et
du métamorphisme.

Traitée en détail par H. Stille, cette question
lui permettra de pousser plus avant la clascifica-
tion des géosynclinaux.

Les géosynclinaux sont le siege d’'un « volcanis-
me initial » pendant les «temps anorogencsy
(= période d’évolution géosynclinale), marqué par
de vastes éruptions sous-marines” de magma simi-
que donnant naissance aux ophiolites (Ophiolit)
ou Roches Vertes (Grimen Gestein, Pietri verdi).

Ce volcanisme initial s¢ manifeste seulement
dans le illon le plus interne du systéme géosyn-
clinal (Internides), lequel se trouve le plus éloigné
du craton (== aires continentales); il n’y a pas
d’Ophiolites dans le sillon le plus externe (Exter-
nides) qui se trouve le plus proche du eraton.

8. H. Stille est ainsi amené a préciser la notion d’épiro-
génese due a Gilbert (1891) par rappert au concept d'oroge-
nése. Ainsi indique-t-il 41924, p. 11) que

— Dorogénése dérange la succession des couches et se
manifeste épisodiquement;

-~ Pépirogénése laisse intactes les structures et se mani-
feste sur de longues periodes (sikuldr]l et sur de grands
espaces.

L’épirogénése crée des géanticlinaux et géosynclinanx
(Schwellen und Becken) ou encore des ¢ aires de suréléva-
tion » .et des « aires d’ennoyage » au sens de Haug (« Quer-
schwellen > und « Querbecken ») tandis que l'orogénése
crée des structures plus serrées, des anticlinaux et des syn-
clinaux (Sdttel und Mulden).

L’épirogénese n'est cantonné ni dans l'espace ni dans le
temps : elle se manifeste aussi bien dans le domaine des
¢ aires continentales» que celui des géosynclinaux; elle
préside au développement du géesynclinal comme au sou-
lévement de la chaine qui en résulte: on ne saurait la
limiter aux seuls mouvements actuels comme beaucoup

. d’autenrs le fonmt.

L'orogénése au contraire est limitée dans l'espace et le
temps; elle se manifeste au cours de ¢ phases» orogéniques
tres courtes comparées a la durée des temps anorogenes qui
les séparent. H. Stille consacre l'essentiel de son ouvrage
de 1924 a l'inventaire de ces phases dont on connait I'ulté-
rieure grande célébrité.

Giuert (1891) : Lake Bonneville. Mon. U.R. Geol. Sur-
vey, Vol. 1.

-

Cette opposition constante permet de distinguer
(1940, p. 15) des

— « eugéosynelinaux ». siege des émissions
ophiolitiques;

-— « miogéosynelinaux » qui en sont depour-
vVus.

De plus, partant du « craton » on rencontre suc-
cessivement le miogéosynclinal (Externides), puis
I'eugéosynclinal (Internides).

La suite de l'évolution magmatique ne permet-
tra pas d’aller plus loin dans la voic de la classifi-
cation; néanmoins, a titre documentaire au moins,
il convient de rapporter les opinions de H. Stille
a son endroit. [/

Un plutonisme sialique « synorogénique » accom-
pagne 'orogénese (1940, p. 17), successivement :

— « hochorogen », pendant la phase orogéni-
que principale : granites « concordants » et méta-
morphisme général (Ectinites et Migmatites),

— « spitorogen », plus tardif : granites « dis-
cordants » et métamorphisme de contact.

Ces différents processus amenent la « cratonisa-
tion » de la zone géosynclinale considérée.

Un vulcanisme sialique « subséquent » suit I'oro-
géneése (1940, p. 18); de type « andésitique » (An-
désite, Dacite, Tonalite, etc...), il se manifeste en
deux périodes séparées par un épisode de pluto-
nisme <« intercédent » (granites).

Tout ce magmatisme sialique, plutonisme syno-
rogénique et vulcanisme subséquent, se manifeste
également dans les Internides qui seront qualifiées
de « pliomagmatiques » (1940, p. 20) a I'exclusion
des Externides qui seront dites « miomagmati-
ques ».

Un vulcanisme/ simique, «final > se manifeste
par de vastes éepanchements basaltiques pendant la
période qui suceide a l'orogénese, alors que la
zone géosvnelinale est déja définitivement cratoni-
sée.

¢) Le probleme de la position des géosyncli-
naux.
Les orthogéosynclinaux sont intercratoniques.
On sait que H. Stille (1936, p. 84) appelle
« Kraton » les parties consolidées et stables de I'é-
corce terrestre, ceci d’apres le terme de « Krato-
gen » proposé par L. Kober (1923, que cet auteur
opposait a « Orogen » qui désignait les zones non
consolidées et mobiles, par exemple les géosyncli-
naux); le mot avait alors le sens d’ « aires conti-
nentales » selon E. Haug, les boucliers (« Schild »
de E. Suess) étant les cratons les plus anciens.
Ensuite H. Stille (1940, p. 7) devait distinguer :
Hochkraton, sialique, correspondant aux aires
continentales;
Tiefkraton, simique, correspondant aux aires
océaniques.
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Aussi le géosynclinal peut-il se trouver :

—— entre deux « Hochkraton »: c’est la posi-
tion intercontinentale de E. Haug (ou celle des me-
sogéosynclines de Schuchert) :

— entre un « Hoch» et un « Tiefkraton »:
c’est la position en marge des continents (neben-
kontinental) de Dana.

De cette position résulte, par cratonisations suc-
cessives, 'accroissement des aires continentales en-
trevu par Dana (1873) et bien mis en évidence par
E. Suess (1883), M. Bertrand (1887) ¢t E. Haug
(1900) : H. Stille distinguera en Furope :

-~ I'Ur-Europa (bouclier baltique)

-— la Paleo-Europa (chaine calédonienne)

— la Meso-Europa (chaine hercynienne)

~- la Neo-Europa (chaine alpine).

. Ficure 7

Cratonisation (consolidation) successive en Amérique,
dapres H. Stille (extrait de H. Stille, 1941, fig. 2).

La légende de cette figure est dans le texte.

De méme en Amérique il distinguera (1940, p.
25) (fig. 1)
—- I'Uramerika. antécambricnne
——~ la Palamerika, calédonienne
la Mesoamerika, varisque
- - la Neoamerika. alpinec.
Les paragéosynelinaux sont intracratoniques.

Par consequent. les deux grandes divisions de la
croute terrestre sont (1940, p. 7j les nrtllugéosyn-
clinaux d’une part et les cratons d'autre part,
opposition qui montre bien combien l'importance
des paragéosyneclinaux n'est que subsidiaire.

Bref, la classification proposée par H. Stille peut
se résumer comme suit, ainsi que M. Kay (1947, p.
1642, note 3) le rapporte :

orthogeéosynklinalen (alpinotyp geosynkli-
nalen).
- eugeosynklinalen (pliomagmatische Mutter-
zonen der Interniden),
miogeosyoklinalen (miomagmatische Mut-
terzonen der Externiden)

— parageosynklinalen (germanotyp geosynklina-
len, auf schon konsolidierten Untergrunde).

« Il est bon de rappeler une nouvelle fois que,
dans Pesprit de H. Stille, les Paragéosynclinaux ne
sont qu'un groupe de sccond ordre et qu'au fond
ce ne sont pas de « vrais » géosynclinaux (« unech-
te »: 1940, p. 51 : tandis que les « Orthogéosyncli-
naux », vrais géosynclinaux (¢ echte »: 1940, p. 5},
correspondent a la notion qu'en avaient jusqu’alors
tous les auteurs, et surtout E. Haug.

3. — MarsHarl Kay devait reprendre Ja termi-
nologie de H. Stille sans la modifier fondamenta-
lenment, encore qu'il ait subdivisé en groupes dis-
tinets les paragéosynclinaux.

Un bref résumé du travail de M. Kay sur la par-
tie septentrionale des Alleghanys (1942) illustrera.
tant sa conception que celle de H. Stille.

A. Développement de la partie septentrionale des
Alleghanys.

Cette région correspond sensiblement aux deux
états de New-York & I'W ¢t du Vermont a I'E;
clle a été rapidement décrite au paragraphe consa-
cré aux idées de J. Hall et représentée dans la
carte de la figure 1.

On rencontre successivement d'W en E (fig. 1
et 8) ¢ :

- le vaste bassin de Michigan, entre lac Michigan et
lac Hudson, rempli de terrains sédimentaires jusqu'an Car-
bonifere inclus;

le dome de Cincinnati, on da moins son prelon-
gement septentrional, car celui-ci, dans I'axe duquel affleure
I'Ordovicien, se trouve plus an S; |

le synclinorium des Alleghanys, faiblement plissé,
rempli de terrains sédimentaires allant jusqu’au Dévenien;

- le dome des Adirondacks ou affleurent les terrains
cristallins antécambriemns, haché de failles a regard E:

o T
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Ficure 8

Profil tectonique du déome des Adirondacks et du systéme taconique,
restitué au début du Silurien, d’aprés M. Kay (extrait de M. Kay, 1942),

E : Cambrien;

O : Ordovicien.

Terrains sédimentaires : les facies carbonatés sont en blanc; les facies terrigeénes en tireté paralléle a la
stratification. Le métamorphisme de ces couches (fosse de Magog seulement) est indiqué par des hachures

verticales superposées aux figurés précédents.

On remarquera que les facies terrigénes sont de plus en plus tardifs d’'F en W.
Les terrains métamorphisés de la fosse de Magog 1¢ug¢owmluwlc) sont charriés sur la fosse de Champlain

(miogéosynclinale) par-dessus l'axe de Québec.

La fosse des Alleghanys (deltagéosynclinal = exogéosynclinal = avani-fosse) est épargnée par cette tectoni-
que; les apports terrigenes n'y arrivent qu’a la fin de I'Ordovicien (Cincinnatien) et continueront de s’y déposer
sur de grandes épaisseurs pendant le Silurien et le Dévonien; ils proviendront alors de la destruction de la

chaine taconique.

— le synclinorium de Middlebury rempli de terrains
sédimentaires cambriens et ordoviciens sur lesquels sont
charriés, « flottent », les monts Taconic;

— les ¢« Green Mountains» qui chevauchent vers I'W
le synclinorium de Middlebury (« Taconic thrust»).

Taconic Mountains et Green Mountains appartienennt a
la méme unité et sont constitués de terrains métamorphiques
comprenant notamment le Cambrien et I'Ordovicien.

Plus aa S, a la sunite de l'inflexion axiale des Adiron-
dacks, n’existe plus que le vaste synclinorium des Appalaches
formé par la réunion du synclinorium des Alleghanys et du
syneclinorium de Middlebury; la partie orientale des Appa-
laches est charriée sur la partie occidentale (« Saltville-
Helena thrusty).

Jusqu'a U'Ordovicien supérieur ® inclus, les faciés se répar-
tissent suivant un cadre paléogéographique défini d’E en
W par (fig. 8, 9, 11) :

—- la fosse de Magog (qui n’est pas représentée sur la
figure 9) ;

— l'axe de Quebec;

-~ la fosse de Champlain;
puis, plus a I'W, individualisés plus tard, au cours de I'Or-
dovicien (entre Chazyan et Mohawkian),

~— l'axe des Adirondacks;

-— la fosse de Rideau.

Ce cadre paléographique est celui du « cycle taconique ».

Jusqu'au Trenton moyen (Shoreham inclus), la sédimen-
tation est terrigene dans la fosse de Magog, calcaire dans
la fosse de Champlain.

Au Trenton moyen (fig. 9A), tentre Shoreham et Den-
mark) un premier soulévement se produit au dépens de la
fosse de Magog (Vermontiun disturbance) et les faciés ter-
rigenes (Canajoharie, Utica) envahissent la fosse de Cham-
plain qui amorce une période de forte subsidence, tandis
que la sédimentation demeure calcaire tant sur le dome des
Adirondacks que plus a I'W (fosse de Rideau; Denmark
et Cobourg inférieur).

Au Cobeurg supérieur, a la suite du remplissage de la
. fosse de Champlain, les faciés terrigenes gagnent vers I'W
dans la fosse de Rideau.

Pendant le reste de I'Ordovicien (Cincinnatian) les facies
demeurent terrigémes partout; les figures 9B et C ne sont

pas la suite exacte de la figure YA mais se placent plus
an S, la ou le dome de: Adirondacks n'existe plus
nettement, de sorte que fosse de Champlain et fosse de
Rideau ne forment plus qu'une seule unité.

Une seconde sarrection de détail se produit entre Mays-
ville et Richmond dans la zone de Magog et la partie orien-
tale de la zone de Champlain (Oswegan disturbance) ame-
nant la discordance de la formation de Juniata sur celle de
Bald Eagle.

Surtout, entre Ordovicien et Silurien se place une grande
phase orogenique taconique (Taconic revolution) au cours

9. Echelle stratigraphique utilisée par M. Kay :

Pennsylvanien
Mississipien
supérieur
moyen
evenien ¢ Ulsterian
( inférieur Oriskanian
Helderbergian
Cayugan
gasl Lockport
Silurien ( Niagaran ! Clinton
\ { Alexandrian
’ s Richmond
| Cincinnatian ? Maysville
. Eden
[ Cobourg
Denmark
Trenton Shoreham
Ordovicien < mMohawkian g::(l*lkland
& Chaumont
Black River Lowville
(, Pamelia
Chazyan
L Canadian
Cnmb!'io::n St Croixian
supérieur

g 7



de laquelle les terrains de la fosse de Magog, métamorphi-

ghanys (sensiblement la suite dans le temps et dans l'espace Les ! 1 ) | s e
de la fosse de Rideau); mais des le Niagaran moyen (Clin- virginien; au Carbonifere s'v diéposent d'épaisses couches
ton), le dome de Cincinnati <individualise, marqué a par-

J. AUBOUIN

sés, sont charriés sur ceux de la fosse de Champlain (char- I'émersion de ces régions septentrionales. a pour cadre,
riage des Green Mountains et des Taconic Mountains; fig. 8). plus au S, d'FE en W :

Le Silurien marque a la fois la fin du cycle précédent le géosynelinal < virginien » prolengement mcridio-
dans la région considérée et le début du cycle suivant (her- nal de la zone des Al_!“ﬂ!“l'l)b' (fig. 101
cynien) dans les régions plus méridionales : les dépots ter- le d“'"f’ de Cincinnati;
rigenes continuent de s'accumuler dans la zone des Alle- le bassin de Michigan.

tir de ce moment par une -edimentation calcaire tandis que quoiqu’épais dans le bassin de Michigan.

les facies demeurent terrigeénes dan< la zone des Alleghanys
ou ils prennent un facies rouge salifére annonciateur d’une appalachienne ( Appalachian revolution) : au S des Allegha-
e¢mersion (Bloomsburg); 2 I'W du dome de Cincinnati, les
facies demeurent calcaires duns le bassin de Michigan ou

ils s"accumulent sur de grandes epaisseurs. s'enracinent.
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oNMTAR O l I LI YO AR
|

PE M NS Y LV ANIA ’
CLPL RORE  OWEN 30WMO SUELF  MANRTON  LAKE ERIE ALLEGNENY FRONT NARRISBURS
)

b
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)

LRTT T

W ) MOKAWNKIAN

vt ca
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1 ! b !

ses0vs
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e
CHAMPLAN  SROSTNOLINE

Frovnre 9

I'rofils paléogéographiques dans la partie nord des Alleghanys a 1 Ordovicien supérieur
(A et B) et au Silurien (C),
d'apree M. Kay textrait de M. Kayv, 1912)

le- faciés carlionatés <ont représentés en blanc.
Le. facies terrigenes sont représentés par des pointillés (urés) ou des tiretés 'marnes, schistes).
2N La figure prend place apres la phase vermontienne (1ermontian disturbance!, de sorte que la fosse
de Magog (eugéosynclinale) n'est pas représentée. Les facies sont terrigenes dans la fosse de Champlain (mio-
ceosynclinaley ; ils le deviendront beaucoup plus tard  Cobourg) dans la fosse de Rideau.

2 BC :Les figures représentent des sections de la fosse des Alleghanys (qui prend, dans Uespace et le temps.
la suite de la fosse de Rideanw). dans des régions plus méridionales.

2B Avec la surrection progressive de la chaine taconique a I'K), les facies terrigenes saccumulent a
lavant. dans la fosse des Alleghanys (deltagéasvnclinale — exogéosynclinale — avant-fosse) .
2C : La chaine taconique est completement soulevee ia I'F). ses produits de destruction continuent de

saccumuler dans la fosse des Alleghanys. Mnis rapidemen: ( linton:, le dome de Cincinnati s'individualise : les
faciés carbonates s's anstallent. tandis que les jacies terrigenes se cantonnent duns la fosse des 1lleghanys aux

dimensions plus redeites. A ['W du dome de Cincinnati se sépare le bassin de Michigan rauiogéosynclinal), ou
la sédimentafion denieurera corbonuates

| 48

L'histoire du Dévonien et du Carbonifere. a la suite de

Les facies sont en geénéral terrigénes dans le géosynclinal
de charbon. les facies demeurent essentiellement caleaires
Vers la fin du Paléozoique se situe la phase tectonique

nys les terrains de la fosse de Champlain sont charriés vers
I'W (Saltville - Helena thrusti: vers le N les chevauchements
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Cette breve analyse permettra de comprendre la

conception de M. Kay qui considere

-~ la fosse de Magog comme eugéosynclinale;
on y connait en effet des ophiolites au SE de
Quebec et a Terre Neuve : elle est pliomagmati-
que;

— la fosse de Champlain comme miogéosyn-
clinale (nnomagmatique) ;

La succession des deux fosses est conforme a ce
que H. Stille avait énoncé : 'eugéosynelinal est du
coté occanique, le miogéosynclinal ext du ¢oté con-
tinental (craton).

Les deux autres zones subsidentes (d'E en W
Alleghanys puis Michigan) sont intracratoniques:
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ce sont donc des paragéosynclinaux au sens de
H. Stille :

— la zone des Alleghanys est située sur le
bord du craton et recoit son matériel sédimen-
taire de l'érosion des montagnes nées sur 'empla-
cement des zones orthogéosynclinales (cf. supra,
fosse de Magoy et fosse de Champlain): pour ce
type de fosse, il propose le nom de « deltageosyn-
cline » (1942, p. 1843), puis plus tard d’ « exogeo-
syncline » (1947, p. 1292) qui lui parait plus con-
forme, dans la mesure ou la source de matériaux
détritiques est a I'extérieur du craton.

On reconnait assez bien dans cet exogeosyncline
la notion d’avant-fosse molasique, rejetée vers

ESE

OHI0 | W VA. MVA. iVA

{

Mi33issIPEIAN

DEVONIAN

Ficvre 10

Coupe restituée des terrains paléozoiques de la fosse des Alleghanys et du dome de Cincinnati,

d’apres Tafferty (extrait de Tafferty,

1941, repris de Eardley, 1951, fig. 35).

l.a carte située a gauche est extraite de Schuchert (1924, Historical Geologyi; elle situe le Catskill delta.

La coupe montre le grand épaississement des étages silurien et surtout deévonien dans Paxe de la fosse des
Alleghanys; les terrains sont post-tectoniques et résultent pour ['essentiel de la destruction de la chaine taco-
nique; ils sont en effet terrigenes et subaériens (Catskill delta).

La fosse des Alleghanys est bien une avant-fosse (deltagéosynclinal - exogéosynclinal dans la terminologie

de M. Kay).
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Vextéricur d'une chaine apres la formation de
celle-ci (done vers le continenti: M. Kayv indique
Qailleurs que. si les dépots terrigénes de la fosse
de Champlain s'apparentent au « flysch » (< amté-
tectonique ») ceux de la fosse des Alleghanys s’ap-
parentent 4 la Molasse (« post-tectonique »): il
convient de remarquer que cette opposition n’'est
pas aussi nette puisque la sédimentation dans la
fosse des Alleghanys commence avant (Ordovicien
supérieur! que l'orogénese principale ait affecté
les zones orientales. Mais on sait combien la dis-
tinction précise Flysch-Molasze est délicate, quel
que soit par ailleurs le critere choisi (voir notam-
ment Tercier J., 1947).

— le bassin de Michigan, isolé danx le cra-
ton, sans soulévement compensateur au-voisinage,
est baptisé ¢ autogéosynclinal », pour la raison que
sa subsidence parait autonome, sans haison avec
une surrection orthogéosynclinale; les sédiments v
sont d’ailleurs peu terrigenes.

On reconnait dans cet « autogeosyncline », rans
aucune difficulté la classique notion de « bassin »
ou encore d’ « aire d'ennoyage » (E. Haug/.

B. Classification proposée pas M. Kay.

Mais M. Kay ne s’arrétera pas {a : il divisera en-
core les paragéosynclinaux en de nombreuses caté-
_gories (1945-1947) mais malheurcusement sans
donner une analyse aussi précise qu’il 'avait fait
pour les types précédents.
Voici, en résumé. la classification de M. Kay
(1945 et surtout 1947) :

1. Orthogéosynclinaux, situés entre des cratons,
que ce soit des hauts cratons continentaux ou des
bas cratons océaniques (== Stille. 1936) et subdivi-
sés en : ;

—- Miogéosynclinaux situés pres du craton et
sans volcanisme (== H. Stille, 1940),

—- Eugéosynclinaux citués loin du craton et
siege d’épanchements volcaniques ophiolitiques (==
H. Stille, 1940).

Il n’y a pas de différence avee la conception de
H. Stille relativement aux orthogéosvnelinaux.

M. Kay (1947) imsiste sur le.fait qu’au Paléo-
zoique il y a deux systémes orthogéosynelinaux de
part et d’autre du continent américain (fig. 11) :

-~ & I'E le couple fosse de Magog (eu-) - fosse de Cham-
plain (miogéosynclinale) que nous venons de voir; le couple
correspond a la fosse du St-Laurent (St-Laurence Trough)

:_ie-Schucherl (1923) dont cet auteur avail montré qu’elle
était divisée en deux par un géanticlinal.

10. Earorey, A.J. (1951) : Structural geology of North
America, Harper éd., New York.

11. Les noms de zone daprés Fasiant et Seere (1951) :
Schema strutturaler delle regione italiana, Contr. di. Soc.
Geol., 3, p. 1.

a I'W le couple fosse de Fraser (eu-) -fosse de Mitlard
(miogéosynclinale) qu’il définit & cette occasion; ce couple
correspond an « Cordilleran geosyncline » de Schuchert, dont
la figure 12, extraite de Eardley (1951) ', montre qu’il est
en effet constitué de deux fosses, I'une voleanique (Alexan-
der = Fraser), 'autre non.

11 faut bien direc que ce couple eu-miogéosyncli-
nal se retrouverait aiséruent dans le domaine me-
diterranéen qui nous est proche et familier,

dans les Alpes occidentales franco-italiennes, le sillon
piémonta.« est eugéosynclinal (ophiolites). le sillon dauphi-
nois miogéosynclinal;

dans les Dinarides, le sillon du Pinde est eu- (ophio-
lite?, le sillon ionicn miogéosynelinal;

- dans les lialides '! ou si 1'on préfere, 'Appenin, la
fosse de Marche et d'Ombrie (et de Toscane ?) serait mio-,
la zone étruscoligure eugéosynclimale (ophiolites).

ele.

2. Paragéosynclinaux, situés dans le craton (=
H. Stille, 1936) et subdivisés en
exogéosynclinaux =- deltagéosynclinaux si-
tués sur le bord du eraton, et recevant leurs sédi-
ments terrigénes de montagnes développées aux
dépens d’une zome orthogéosynclinale: exemple :
la zone des Alleghanys a I’Ordovicien et au Dévo-
nien (cf. supra);

Ficure 11

Carte paléogéographique
de 'Amérique du Nord au Paléozoique,
d'aprés M. Kay (extraite de M. Kay, 1947, fig. 1).

Elle montre les deux ceintures orthogéesynclinales symé-
triques, en bordure de I'hedreocraton (craton permanent)
médian.
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Ficure 12

Profil puléogéographique du géosynclinal cordillerain & la fin du Permien.
en Colombie britannique et Alaska du SE,
d'aprés Fardlev (extrait de Eardley, 1951, fig. 21).

LE, ME, UE :

Pensylvanien -\ Mississipien.

Cambrien inférieur, moven, supérienr; O : Ordovicien; S : Silurien; D :

Dévonien; P 4+ M :

I.es figures sont conventionnéls, sauf les {igurés noirs; dans ces derniers, les triangles blancs représentent
des dépots volcaniques, les ronds blancs representent des graywackes (= Flysch); les uns et les autres man-

quent dans la fosse des Rocky Mountains.

Cette coupe montre un couple eugéosynchinal-miogéosynclinal (voir plus loin p. 152 et fig. 25. On remarquera

quelques-uns des curacteres de celui-ci :

la fosse des Rocky Mountains, située en bordure immédiate du continent (position ¢ externe»), manque
de terrains volcaniques (miomagmatiques). est pauvre en deépots terrigenes; elle est miogéosynclinale;
la fosse Alexander, la plus éloignee du continent (position interne), est riche en terrains volcaniques

(pliomagmatiques) et dépofs terrigenes ‘graywackes -

————— dutogeosynclinaux situés largement dans
P'intérieur du craton. et résultant d’'un mouvement
subsident autonome sans liaison avee les zones
orthogéosynclinales: la sédimentation y est peu
terrigéne et surtout carbonatée; exemple : Bassin
du Michigan (cf. supra) :

— Zeugogéosynclinaux, situés dans le craton
et recevant leurs sédiments terrigenes de monta-
-gnes intracratoniques; exemple : NW du Colorado
au Paléozorque récent.

Ces types nous sont égalemient familiers :

exogéosynelinal correspond a la notion d'avant-fosse
molassique, telle celle gui court au front externe des Alpes
ou des Carpathes fef. supra); les bassins houillers paralli-
ques, comme ceux du N de 'Europe, correspondent a cette
meéme catégorie dunités paleogéographiques; .

autogéosvnclinal correspond 4 la notion de bassin,
tels les bassins de U'Enrope moyenne, au Mésozoique et au
Cénozoique (que H. StiLLe prepait comme type de ses pa-
ragéosynclinaux et dont E. Haug faisait des aires d’ennoyage)
tel par exemple le bassin de Paris (cf. supra);

- zeugogéosynchinal correspond clairement a ces fosses
intracratonigues dont on a fait facilement des geosynelinaux
donnant naissance a des chaines du type alpin jusqu’au mo-
ment ou l'on a su y reconnaitre des plis de fond au sens
d’Argand; par exemple les « fosses» « nord-pvrénéennes»
au N de la zone axiale des Pyrénées, « sud-pyrénéennesy
au S, sont typiquement dcs ¢ zeugogénsynclinaux y.

3. Géosynclinaux d’un cycle tardif, qui ne ren-
trent exactement ni dans< 'une ni dans autre des
catégories precédentes: ce sont les

epieugeasynclinanx, qui regoivent leurs ma-
tériaux détritiques de montagnes développées a

~ Flyschy; elle est eugeosynclinale.

partir d'un eugéosynclinal: on n'y connait pas de
matériaux volcaniques; exemple : Carbonifere de
Nouvelle Kcosse, Tertiaire de Californie:
taphrogéosynelinaux, bordés par des fail-
les: exemple : géosynclinaux finitriasiques de la
cote atlantique des US.A. (Cf. fig. 1).
paraliagéosynclinanx, situés en marge des
continents: limités vers ceux-ci par des flexures
analogues & celles qui limitent les miogéosyncli-
naux. ils passent cn continuité a la plaine cotiere;
exemple © Tertiaire du bord nord du Golfe du
Mexique (« Gulf coast geosyncline » de certains).
Encore une fois, ces types désignent des entités
palévgéographiques qui sont familieres, sous d’au-
tres noms, de ce coté de UAtlantique :

les épieugéosynclinaux sont des sortes dintra-fosses
molassiques ou d'arrieres-fosses molassiques comme par
exemple beaucoup des bassins néogénes développés dans le
ceeur des chaines alpidodinariques et notamment a la limite
de celles-ci, entre les chaines eugéosvnelinales qui forment
la partie interne de la branche dinarique comme de la
branche alpidique (bassin hongrois, bassin transylvain), ou
encore a Vintérieur méme de chacune de ces chaines (sillon
méso-hellénique ou albano-thessalien dans les Dinarides) ;
sans doute les bassins houillers intérieurs a la chaine her-
cynienne (bassins limniques) appartiennent-ils a cette caté-
gorie;

les taphrogéosynclinaux correspondent sans ambi-
guité a la notion de < fossé» ou « gruben »; le fossé de la
Limagne dans le Massif Central francais, le fossé alsacien
entre Vosges et Forét-Noire, ete. rentrent dans cette caté-
gorie;

les paraliagéosynclinaux ont tout spécialement été
eréés pour la zone du Golfe du Mexique dont il convien-
dra de diseuter s'il s’agit vraiment d'un géosynclinal actuel.
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Telle est la classification proposée par M. Kay
dont on voit qu'elle s’écarte assez peu de celle de
H. Stille. mais en la précisant beaucoup pour les
paragéosynclinaux. parmi lesquels de nombreux
types sont distingués.

On ne peut manquer de remarquer, deés 'abord.
que peu d’unités paléogéographiques échappent a la
qualification de géosynclinale a moins d’avoir été
émergées en permanence au cours des temps (géan-
ticlinal au sens de Dana. Stille, ¢te...). De sorte que
P'alternative est claire pour Pinterprétation d'une
région donnée : elle ne peut étre que géosynclinale
ou géanticlinale. Mais ce n'est pas encore le mo-
ment de discuter cette question.

4. -~ PEYVE et Sintm1zYn (1950) ont, de leur coté,
esquissé une classification des géosynclinaux repré-
sentative de la pensée des géologues soviétiques en
la matiere.

Par opposition aux « plates-formes » (== « aires
continentales de Haug, = « craton » de Stille), ils
distinguent trois types de géosynelinaux qui se
succedent dans l'espace et le temps dans Vordre
guivant :

— les
— les
les

géosynclinaux primaires {ou primitifsi,
géosynclinaux secondaires,
géosynclinaux résiduels.

A. Les géosynclinaux primaires sont :

a) formés de sillons allongés, étroits, asymé-
triques, guidés prohablement par de profondes cas-
sures du socle, séparés par des « saillies intermeé-
diaires » de plate-forme:

b) remplis de sédiments

- épais en genéral de plusieurs kilometres,

— de facies variés @ la partie inférieure de la
séric est représentée par des faciés siliceux (jaspes)
associes a des ophiolites: la partie supérieure est
représenteée par des dépots marins terrigenes dont
les types les plus répandus sont les Graywackes et
le Flysch;

c) plissés a la fin de leur histoire.

Les plis développés dans les sillons sont tres
serrés (on se souviendra que les géologues soviéti-
ques n'adwettent pas les charviages) et déversés en
direction de la plate-forme: les plis les plus inten-
ses correspondent aux fractures profondes ayant
précédé la formation des sillons: sur les saillies
intermédiaires de plate-forme les terrains sout au
contraire peu plissés,

Le plissement ne peut pas étre rapporté a une
phase déterminée @ débutant par les régions inter-
nes il gagne les régions externes et se trouve ainsi
contemporain de la sédimentation gui continue
dans les régions qu'il n'a pas encore atteintes,

De ce fait, plissement, érosion, sédimentation
vont de pair de telle sorte que parfois le terme de

-

I'évolution géosynclinale n'est pas la surrection
d’'une chaine de montagnes, mais la formation
d’une pénéplaine : telle est du moins la conclusion
de Sinitzyn dans le Tian-Chian ou les plissements
herecyniens s’achevent au Permien par une péné-
plaine sahs que jamais n’ait existé une montagne.

d) le siege d'un magmatisme basique caracté-
ris¢ par les intrusions ophiolitiques: les auteurs
interpretent la succession des différents types pé-
trographiques des ophiolites comme due a autant
d’intrusions distinetes et n’envisagent pas qu'il
puisse s'agir d'un épanchement volcanique sous-
marin, mais ¢’est la une affaire d’opinion, classique
en ce qui concerne les ophiolites:

e) le siege d'un dynamo-meétamorphisme in-
tense qui transforme les ophiolites en serpentine.

Les géosynclinaux primaires résultent de la frac-
turation des plates-formes.

A ce sujet les auteurs critiquent vivement la no-
tion de l'accroissement saccessif des plates-formes
qu'ils attribuent a Haug, encore qu'elle soit plus
ancienne puisque Dana (1873) Ventrevit puis M.
Bertrand (1887) la formula. :

l1s font en effet remarquer que, quelle que soit
la chaine que l'on considere, calédonienne, hercy-
nienne, alpine, on y connait toujours un socle sia-
lique qu'on peut caractériser comme plus aneien:
ce qui les conduit a considérer que la croute anté-
riféenue (antécambriennc sensu lato) fut nécessai-
rement beaucoup plus étendue que les actuelles
plates-formes quon lui attribue et qui n’en sont
que les restes” demeurés stables: tandis que les
chaines successives ne sont que des zortes de cica-
trices de fracturation de cette « panplate-forme »
antériféenne.

De la sorte, U'évolution antériféenne du globe
était probahlement fort différente de I'évolution
ultérieure avece laquelle nous sommes familiarisés
(coexistence de plates-formes et de géosynclinaax) :
sans doute l'écorce terrestre travaillait-elle comme
un « pangéosynclinal » ainsi que le suppose Be-
lousov (1948, 1951) et comme le laisse supposer
la ‘généralité de la granitisation et du métamor-
phisme régional au Précambrien ancien.

I est trés elair que ces « géosynclinaux primai-
res » correspondent aux géosynclinaux au sens de
Haug. c’est-a-dire aux orthogéosynelinaux au sens
de Stille, sans qu’il soit nécessaire d’insister.

B. Les géosynclinaux secondaires sont :

a) rempli= de sédiments
épais,
- terrigenes d’une maniere générale (molasses,
formations houilléeres, formations saliféres rouges) :

bi faiblement
brachyanticlinaux) :

plissés (flexure, monoclinaux,
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APVE ExPLOA303 ¢ :

¢ le lieu d'un métamorphisme assez poussé,
notamment au contact des batholites granitiques,
si par ailleurs le dynamométamorphisme manque:

d) le siege d’'un magmatisme intense marqué
notamment par Uintrusion de vastes batholites de
granitoides et I'éruption de volumineux complexes
porphyriques, deux manifestations magmatiques
qui manquent dans les géosynclinaux primaires (a
ce point de vue les auteurs doutent de I'existence
de granites contemporains dans les profondeurs de
la chaine alpine, remarquant que I'érosion y a déja
mis a jour des niveaux plus profonds que la zone
de consolidation admise pour les batholites. sans
qu’on voie ceux-ci).

e} situés

— en général dans l¢ domaine d'une chaine
issue d'un géosynclinal primaire; leurs saillies
peuvent étre héritées des saillies de plate-forme du
géosynclinal primaire ou au contraire résulter de
la surrection des sillons de celui-ci;

— souvent en marge d'une chaine géosynclinale
primaire (¢« incurvations marginales ») ;

— parfois dans les zones intragéosynclinales pri-
maires.

Les géosynclinaux secondaires correspondent trés
nettement aux notions d’avant-fosse (— exogéosyn-
clinal de Kay), d'intrafosse’ et arriére fosse (=
épieugéosynclinal de Kay) et de fosse intracratoni-
que (== zeugogéosynclinal de Kay), c'est-a-dire a
une partie des paragéosynclinaux (cf. supra).

C. Les géosynclinaux résiduels zont de vastes
bassins morphologiquement peu différents des sy-
néclises ?

— remplis de dépots marins épicontinentaux;

— pas ou peu plissés (ddmes isolés, flexures,
monoclinaux) ;

— le siege d’aucun métamorphisme et de ra-
res épanchements volcaniques acides le long de
fractures.

On reconnait sans peine dans ces géosynclinaux
résiduels, les classiques bassins, c’est-a-dire les « Ai-
res d’ennoyage » de E. Haug ou les « autogéosyn-
clinaux » de M. Kay.

5. CONCLUSIONS.

Le lecteur me pardonnera d’avoir si longuement
exposé les concepts relatifs a chaque auteur; bien
souvent il m’a fallu répéter en des termes diffe-
rents des pensées presque identiques; d’autres fois
sous des termes identiques se cachaient des pensées
différentes. Aussi était-il indispensable, malgré les
répétitions, de rapporter totalement les concep-

12. Les syneclises sent de vastes cuvettes synclinales de
plate-forme, de plusienrs centaines de kilometres de large:
les antéclises sont de vastes anticlinaux de méme style.
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tions de chaque auteur de maniére a ce que chacun
put les pénétrer.

De la sorte on peut tenter de résumer en un
tableau (fig. 13) les différentes conceptions ou clas-
sification des géosynclinaux; les raisons des équi-
valences entre les différentz types distingués sont
analysées a la fin du paragraphe relatif a I'auteur
considéré. 2

L.a seule vue de ce tableau montre la dimension
du malentendu sur les géosynclinaux, malentendu
qui est deja. comme nous 'avons vu, entre Hall et
Dana d’une part, Haug d’autre part.

Le bien fondé des classifications n’est d’ailleurs
pas en cause; celle de Schuchert est d’ordre plutét
géographique et n’apporte, de ce fait, guere de
precisions; celle de Stille-Kay fondée pour I'essen-
tiel sur le style du plissement et la position du
géosynclinal par rapport au continent est d’une lo-
gique certaine: celle de Peyve-Sinitzyn fondée sur
la succession dans le temps des géosvnclinaux est
satisfaisante et rejoint d’aillenrs celle de Stille-
Kay, puisqu’aussi bien, passé¢ le stade géosynclinal
primaire (orthogéosynclinal), la région se trouve
cratonisée (« transformée en plate-forme ») et les
géosynelinaux qui s’y installent sont done intracra-
toniques (paragéosvnelinaux . = géosynclinaux se-
condaires + géosynclinaux résiduels).

Le probleme n’est pas la : il est dans le fait que,
suivant ces classifications. tout bassin sédimentaire
doit étre considéré comme géosynclinal a un pré-
fixe ou une épithete pres. 11 est vrai d'ailleurs que
les bassins soient synclinaux ou subsidents pour la
bonne raison que la sédimentation s’y poursuit.
C’est prendre le mot géosynclinal dans son sens
étymologique ou, dans un autre ordre d'idée, iden-
tifier géosynclinal et subsidence.

Ainsi compris le mot géosynclinal n'a plus aucun
sens, répétons-le, indépendemment du préfixe on
de I'épithéte qui lui est adjoint : on ne peut donc
plus lemployer tel quel san< courir de graves dan-
gers de confusion.

Des confusions d’un autre ordre sont a craindre
de Pemploi systématique de ces classifications : le
fait qu'an Secondaire et au Tertiaire, le Bassin de
Paris soit un autogéosynclinal (Kay) et la zone
alpine un orthogéosynclinal (Kay) suggere qu'on
le veuille ou non une analogie entre 'un et I'au-
tre, analogie dont le caractére... forcé peut échap-
per a quiconque demeure en des pays éloignés de
ces deux régions. Pasee encore si cette terminologie
savante désignait des entités paléogéographiques
nouvelles : mais nous avons vu gquon pouvait
I'identifier avec une terminologie fort ancienne :
y a-t-il vraiment avantage a baptiser autogéosyn-
clinal ce qui de tout temps fut appelé « bassin» ?

Au point actuel il est clair gu'on doit, ou aban-
donner le mot de géosynclinal. ou en restreindre la
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Tableau comparatif des différentes classifications des géosynclinanx

signification de maniere a la préciser. Et dans cette
voie, différents écucils sont A Bviter, en premier licu
celui qui consisterait A eréer une terminologie nou-
veile qui ne ferait qu'ajouter a la confusion déja
existante, -

L'idéal serait de pouvoir restreindre le <ens du
mot géosynelinal a celui gque lut donna Dana '
wmais a urage, st la couception de . Haugz qui
sest imposee et quion cctouve dans les orthogeo-
synelinaux de HoStille et les zéosvnelinaus prunai-
res de Peyve et Sinitzyn et gui, par la vore de M
Kav. a pagné les Etat=Uniz: il paran difficile de
revemiv ca arriere dlantaat plus que. dans cot esprit.
le géosvaelinal type de Dana (géosynelinal appala-
chien et non les fosses de Magog et de Champlain
qui appartiennent. elle<, an cvele taconique et for-
ment un systeme orthogéosynelinal . appartient a
une catégorie de second ordre fexozéosyaclinal).
;:I’mt sans doute treés regrettable, mais cest un
ait.

» certams  autenrs (Snasky, N.S. 1946
Strets, NOAL 19471 ont propoesé un retour aux conceptions
de Dana. ou plus exactement daceorder au mot géusvaclinal
le sens d'une tosse subsidente élémentaire, isolée. Comme
il est dit ici. il est difficile de revenir en arriére : on peut
s'en consoler en remarquant avee M.V, Czovsky (1945 qu'il
« serail tres étrange que les physiciens et les chimistes ac-
tuels se servent du langage scientifique du milieu du sidcle
dernier et qu'ils donnent, par exemple. au terme « atome »
2on sens< originel . )

Nil est bien souvent nécessaire de faire un pélerinage ans
sources, il ne parait pas possible non plus de ne pas tenir
compte des progres d'une science 1 la suite des travaux effec-
tues par de muoltiples chercheurs pendant un siecle. En cette
maticre il faut se teuir

13. Récemment

a Vecart de tons Jes exces.

Sculs les orthogéosynchinaux (Stille) ou géosyn-
clinaux primaires (Peyve et Sinitzyn) sont, de
lavis méme de tous les auteurs. ces zones mobiles
qut s'opposent fondamentalement aux zones stables
que sont les aires continentales (Haug) ou craton
(Stille) ou plate-forme (Peyve et Sinitzyn). Seuls
tls méritent le nom de géosynclinal: dans la se-
contle partie de ee travail. nous essaierons d'en
préciser les ‘caracterves (épasseur. facies de la série,
plixsement. ete.). maix, des maintenant, il convient
de retenir que leurs traits fondamentaux sont :

leur situation en marge ou entre les centi-
nents i craton - pl:xh-s-fornw.u, mais en tous cas
pas dans la masse de coux-ei (muéme si leur genése
résulte de la fracturation des aires continentales) :

feur mobilité qui résulte dlailleurs de leur
<ituation et qui ¢ manifeste dans des plissements
intenses avee formation fréquente, mais non cons-
taute, de grandes nappes:
leur maginatisme sumique particulier, mar-
qu¢ par des éruptions ophiolitiques sous-marines.

Par contre. dans cet esprit, les paragéosvacli-
naux (= geéosynclinaix secondawres - géosynceli-
naux residuels) ne méritent pas le nom de géosyn-
clina!; H. Stille ne disait-il pas (1940, p. 5)
¢ Orthogecosynklinalen (echte; 1st Ordnung), Para-
geosynklinalen tuncchte: 2nd Ordnung) » en insis-
tant sur le fait que seuls les orthogéosynclinaux et
les eratons constituaient les deux grandes divisions

de la eroute terrestre.

Dailleurs une terminologic classique existe pour
ces types (paragéosynclinaux) qu'on peut ranger
duns plusieurs catégories :
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I. les fosses naissant a la fin ou immédiate-
ment aprés la surrection d'une chaine géosyneli-
nale ' (géosvnelinaux secondaires de Peyve et Si-
nitzyn) tef. fig. 28)

-~ soit a Pextéricur de la chaine, en bordure du
continent (craton, plate-forme) lui servant d’avant-
pays (Vorland) : « avani-fosse » molassique (== flé-
chissement bordier des auteurs soviétiques == exo-
géosynclinal de Kay); exemple : fosse des Allegha-
nys, fosse molassique périalpine:

-~ soit a Pintéricur méme de la chaine
Parriere de celle-ci @ « intrafosse » tinner Tief) et
«arriere fosse » (Riicktief) molassique (— épiecu-
géosynelinal de Kav): exemples : intrafosse molas-
sique: sillon méso-hellénique oligo-miocene de Gre-

ou

ce: arriere-fosse molassique @ 1ous les hassins sub-
sidents limite dinaro-alpidique, en
position interne par rapport a chacun des deux
rameaunx thassin hongrois, bassin Transylvain, ete.).

Ce type est extrémement reconnaissable an fait
qu'il Sindividualise a la suite de 'orogénese paro-

situés a la

xyzmale de la chaine glosynclinale: de la résul-
tent : ¥

- la discordance de la série sédimentaire sur
les terrains plus anciens appartenant a la chaine
géosyuclinale;

I'épais remplissage terrigene. marin, lacus-
tre ou meéme continental: le type « molasse » (dé-
pot orogénique post-paroxys=mall caractéristi-
que des chaines du eyele alpin. les dépots houillers
du cyele hereynien:

! modeste

est

L la tectonisation, commune
mesure aver ecelle des terrains du géosynelinal

immédiatement

sans

antérieur.

Si le Flvsch est caractéristique du type géosyn-
clinal (voir plus loini. la « molasse » est caracté-
ristique de ce type de fosse.

Ces avant-. intra-, arricre-fosses ont une morpho-
logic guidée par celle du géosvnelinal préexistant,

14, Cest dans groupe qu’il convient de ranger les
« idiogeosynelines 3 défini- par van Bemmelen (1933), aux
Ies de la Sonde.

Il <agit essentiellement de fosses allongees i peu pres
parallelement a la direction de Parchipel et situees a Suma-
tra (idiogeosvnclinal d’Atjeh au N de lile, idiogéosynclinal
dr Rampar Rokau-lIndragiri- Djampi - Palembang dans la
partiec mcdiane de Viler et & Java (la moitie nord de lile:;

Ve

on en rencontre egalement dans Iv SE de Bornéo et dans
la peninsule ~ud-ouest de Ceélebes,
Ces fosszes subsidentes Sindividualisent au Miocene infeé-

ricur et sont remphs d'une epaisce <érie (3 600 m en woyen-
ne! neogene (Miocene - Pliocene) modérément plissée o la
fin du Plieceéne. Cette série terrigene est discordante ~ur
son substratum et débute soit par des dépots de mer épi-
continentale soit meme des dépots fluviatiles.

On vy retrouve done les caracteres ambigus (ef. p. 183
de ces fosses qui individualisent en fin de 'histoire geo-
synclinale : d'une part, elles héritent partiellement des di-
rections du géosynelinal préexistant; d’autre part elles ma-
nifestent par rapport a celui-ci une certaine indépendance

{discordance de 1a siérie sédimentaire) .

W

soit qu'elles ~orent hordées par des <aillies (« cor-
dilleres »1 correspondant aux anciennes rides géo-
synclinales, ou au contraire aux anciens sillons,
soit aux deux. Assez souvent. elles sont, a grande
échelle, obliques par rapport aux grandes zones du
géosynelinal préexistant. Enfin. parfois. des sortes
de détroits transversaux relient avant-, intra-
arricre-fosses.

ou

i

2. les zones subsidentes intracontinentales
intracratoniques intraplate-forme) paragéosyn.
clinaux de Stilic ot Kay pro parte: géosyvoelinanx
residuels de Peyve et Sinitzyni

sillons allongés remplis de sediments formes
par des saillies du socle :
taux » on <« sillons » sans autre qualification |
zeugogeosynelinal de M. Kav).

« siltons intracontinen-

il a
bien souvent la morphologie apparente d'un <illon
geosvnelinal et. de sureroit, il est tectonisc: mais
su tectontique ot d'un type particulier (tectonique
de fond d'Arcand ou germanotype de Stiller, et

Clest le type sans doute le plus trompeur :

d'autre part beavcoup de caracteres lui manquent,
telles les émis<ion~ ophiolitiques, ete. 1 n'a de
commun avee les sillons zéosvnelinaux que la for-
me de sillon subsident. Le cas le plus typique en
sont les divers sillons pyveénéens. auxquels le qua-
lificatif de géo~snchinal fut rarement refusé. cncore
que Ton sache depui® lonetemps que la tectonique
pyrencenne ost différente de celle des chaines géo-
synelinales. La plupart des « chaines de fond » se
sont deéveloppées aux dépens de sillons intraconti-
nentaux:

bassins plus ou moins isodiamétriques a se-
dimentation nervitique ou terrigene @ bassins.

Clest le type le plus clair. et il faut hien dire que
Pavoir rangé dans les géosynclinaux rautogéosvncli-
nal de Kav. géosynchnal vésiduel de Pevse et Si-
nitzyni releve d'une volonté <y <tematigue.

Les bas-ins sont peu tectoniseés (failles. Hexures.
vastes domes ou euvettesi; les manifestations mag-
maliques y sont rares ot toujours du tvpe effusif.

Ces paragéosynelinaux (géosvnehnaux secondai-
res - géosyoclinaux résiduelst abandonnés, il reste
les seuls orthogéosynelinaux qui. des lors, n'ont
plus besoin de leur préfixe @« geosynelinal » cuffit

\ ce point de notre analyse. il o<t indispensable
de diseuter de la question declivlle @ geosyncelinal
mésogéen, geosvoelinal alpin. geosvanelinal dauphi-
nois =ont autant d’expressions courantes; or, elles
désignent des unités d'echielle de plus en plus ré-
duite en sumivant le sens de leur énumération. Le
méme mot désigne le tout et la partie.

(¢ probleme a déja été souleve et notamment discuté
par les geéolognes sovidtiques qui conelarent de maniere
rigoureuscment opposee :

les uns désignent chaque fosse élementaire sous le
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nom de geosynclinal (Shatsky, N.S., 1946 ; Streis, N. A,
1947) et doivent donc désigner les groupements de fosses
sous d’autres noms comme < région géosynclinale » locution
qui exprime un simple voisinage géographique;

— d'autres (Tetiaev, 1937, 1941 ; Beloussov, 1947 ;
Gzovsky, 1948) frappés par la liaison évolutive entre les
différentes fosses formant un groupe, réservemt le terme
géosynclinal a l'ensemble, chaque fosse étant désignée par
un autre terme comme ¢ intragéosynclinal » (Tetiaev, 1941;
les intragéosynclinaux sont séparés par des ¢ intragéoanti-
clinaux ») ; cette derniére voie était d'ailleurs celle de FE.
Haug (1900) qui distinguait a Pintérieur d’un géosyneclinal
des ¢ géosynclinaux secondaires » que séparsient des « géan-
ticlinaux secondaires »; malheureusement, a 'asage, les épi-
thétes « secondaires » disparurent rapidement, et il est a
craindre que le préfixe «imray de la classification de
Tetiaev ne fasse de méme.

Il n’y a pas de doute que ceite seconde conception des
choses soit la meilleure : elle consiste a3 donner une dési-
gnation au phenomeéne fondamental et <« ensuite exprime
son morcellement en phénomeénes partiels » (Gzovsky, 1948).
position incontestablement logique lorsqu’il de définir une
notion synthétique. Le mot « géosynclinal » doit désigner
le tout (plusieurs fosses dont 'évolution est liée) quitte a
. trouver un veocabulaire pour la partie (fosse éléementaire);
et afin d’éviter toute confusion il serait bon que, le substan-
tif géosynclinal désignami le tout, on me le retrouve pas, a
un préfixe prés, pour désigner la partic, du moins en tant
que substantil. C'est ce que nous allons tenter de faire.

Donc, les géosynelinaux sont formés d’un ensem-
ble de dépressions et de saillies sous-marines allon-
gées; chacun de ces éléments peut étre désigné par
un mot qui en exprime les, caractéres géométri-
ques :

— « sillons » pour les dépressions sédimentai-
res allongées: le mot «sillon », micux que « fosse »
qu’on emploie couramment, exprime 'allongement ;

- « rides » pour les saillies allongées; « ride »
doit étre préféré a « cordillere » qu'on a long-
temps utilisé, parce que cordillere évoque trop
clairement la notion d'une « tectonique embryon-
naire », au sens d’Argand (voir plus loin); il doit
de méme étre préféré a géanticlinal, mot qui de-
vrait désigner l'inverse de géosvnclinal, comme le
voulait son créateur, Dana (cf. suprai.

Par conséquent. un géosynclinal est composé de
rides et de sillons dont on pourra dire qu'ils sont
des sillons géosynclinaux pour les opposer a ceux
qui ne le sont pas, comme les sillons intracratoni-
ques : les sillons dauphinois, piémontais (Alpes
franco-italiennes). pindique, ionien (Hellénides)
sont géosynclinaux: les divers sillone pyrénéens ne
le sont pas : ils sont intracratoniques.

Mais, dans cette voie. on peut aller plus loin :
Pessentielle distinction eugéosynclinal-miogésyncli-
nal, faite par H. Stille d’aprés la présence ou 'ab-
sence d'ophioclites, est trés facile a faire. De plus,
nous verrons dans la seconde partie de ce travail

qu'elle s’accompagne d'autres différences tres nettes
qui les rendent d’autant plus évidente. Nous pou-
vons done conserver ces deux mots. mais a titre
dadjectifs, afin de marquer la différence entre le
tout et la partie :

« Un géosynclinal est composé d'un ensemble de
1ides et de sillons. lesquels sont eugéosynelinaux ou
miogéosynclinaux ». Par exemple, le géosynclinal
alpin est constitué du sillon miogéosynclinal dau-
phinois et du sillon eugéosynclinal piémontais, sé-
parés par la ride brianconnaise; le géosynclinal
hellénique est constitué du sillon miogéosynelinal
ionien et du sillon eugéosynclinal pindique, sépa-
rés par la ride du Gavrovo, ete...

Nous verrons d’ailleurs que le couple eugéosyn-
clinal-miogéosynclinal est, en régle générale, indis-
sociable et que les géosynelinaux sensu lato sont
constitués de un ou plusicurs de ces couples. Mais
c'est la anticiper sur ce qui va suivre. :

En résume, en utilisant au maximum la termi-
nologie classique. on peut classer les entités paléo-
geographiques, un peu a la maniére de Peyve et
Sinitzyn, en :

géosynclinaux vrais, composés de
sillons miogéosynclinaux
eugéosynclinaux
~ rides
-~ bassins sédimentaires, dont le développe-
ment accompagne ou suit la tecto-orogénése géo-
synclinale terminale : cc sont, en fonction de leur
position par rapport a la chaine géosynclinale, les
avant-fosses
-, intra-fosses
— arriere-fosses
- bassins sédimentaires intracontinentaux (in-
tracratoniques) qui sont les
«illons intracontinentaux (= intracra-
toniques ou sillons sans autre qualification)
bassins
fossés.

On trouvera ci-dessus les caracteres de chacun
de ces types et la figure 13 donne leur équivalence
avec les types distingués par les différents auteurs.?

Pour classique qu’elle soit, cette terminologie
avait peut-étre besoin d’étre précisée. Elle a I'im-
mense avantage de n’accorder le qualificatif de
géosynclinal qu’aux seules zones les plus mobiles
de 'écorce terrestre, les plus différentes des aires
continentales.

[l convient maintenant de préciser quelques-uns
des caracteres de ces géosynelinaux vrais.

s
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DEUXIEME

OUELQUES CARACTERES

Des Pabord. je rappelle qu'il s'agira des seuls
géosynclinaux vrais ( - orthogéosvnelimaux de Stil-
le = géosynclinaux primaires de Peyve et Sinit-
zyn), a l'exclusion de toutes aulres  unites
paléogéographiques auxquelles on a accorde abusi-
vement, sclon moi. ee nom (paragéo=ynclinaux de
Stille: géosynclinaux secondaires et residuels de
Peyve et Sinitzyn).

ll'r-

I. LA SEDIMENTATION GEOSYNCLINALE

Celle-ci souleve deux problémes principaux : ce-
lui de Pépaisscur et celui des facies. d'ou reésulte
un troisieme, le probleme de la subsidence. que
nous examinerons leg uns et les aatres bricvement.

. ‘-
I. - EPAISSEUR DES SERIES CEOSYNCLINALRS

La grande épaisseur des séries géosynclinales fut
un dogme chez Hall, Dana, Haug, qui dailleurs
fondérent sur elle, pour lessenticl, la notion de
géosynclinal.

H. Stille (1913, 1924) montra que < etait la un
caractere lié, non pas tellement au geosynelinal
qu’a son environnement @ les dépdts ¢ accumulent
sur une grande épaisseur dans les sillons géosyn-
chnaux quand il existe au voisinage une région
émergee fourniseant des sédiments détritiques en
grande abondance (liaison Ablagerungraimen - De-
nudationraiimien - fig. 6), ¢t d’une maniere conti-
nue. ce (qui suppose U UNRe orogénese perimmanente
entretient le relief. ‘

J'ai montré moi-meme (19581, dans le cas le plus
simple, que Uhistoire du sillon géosynclinal déja
individualise peut ¢ diviser en deux périodes
suceessives (fig. 24 :

~— l'une dite de « vacuité ». pendant laquelle,
en raison de 'absence de relief au voisinage du
sillon géosynclinal. celui-ei n'est que maigrement
occupé par des dépét- pelagiques peu epais et len-
tement sédimentés 17;

~— Tautre dite de «comblement », peudant
laquelle, en raison de¢ Vorogenese des zones voisi-
nes, le sillon se remplit rapidement <ous épaisse
accurnulation des dépots  detritiques  terrigenes
(flysch).

De sorte que. dans une série de sillon geosvach-
nal, on peut en général distinguer deux partics :
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PARTIE

DES GEOSYNCLINAUX

Vune. inferieure, qui correspond a une sé-
dimentation relativement lente, bien souvent plus
lente que dans les domdines épicontinentaux,

Pautre. supéricure. qui traduit une sédi-
mentation tres rapide, beaucoup plus. cette fois-ci,
que dans les domaines épicontinentaux.,

Chacune de ces deux partics est aussi caractéris-
tiique de la sedimentation géosynclinale, de mf-mcﬂ‘w
d'ailleurs que leur succession. On comprend néan:
moins que '¢paisseur totale de la série puisse
varier en fonction de Pimportance rvelative de la
periode de comblement, tout comme les faciés.
ainsi que nous le verrons.

Dautre part. on admit tres longtemps que la
zone dépaisseur maximum de la série géosyncli-
nale se situait dans axe dn sillon; les figures de
E. Haug sont tres caractéristiques a cet égard.
Cetat admettre que le facteur dirigeant aecu-
mulation sedimevotaire étant la subsidence seule.

D'autres autears (Schuchert, Stille), <"attachant
plus particulicrement au probléme des apports dé-
tritiques terrigencs. remarquerent que 1'épaisseur
des séduments €tait maximum au pied des zones
émergées fourmissant  ceux-ei, sur les bords du
sillon geosynelinal. De plus. la zone productrice de
matériaux terrigenes n'est en regle générale pas le
continent sitaé a '« avant » du_géosynclinal, mais
une zone de soulevement permanent (Sakulirhe-
bung, Stille, 1913: une «cordillere »), situé 2
'« arriere » : le cas est trés net pour tous les flyschs
des systemes géosynclinaux du domaine mesogéen
(fig. 24); il est non moins net dans lex chaines
d'Amérique du Nord 1développement du synelino-
rium des Alleghany, d’apres Kay, fig. 90,

15. L'existence de cette periode de vacuité fait l'essentiel
de la différence entre les geosynclinaux au sens ¢ ameéncain»
et les géosynclinaux au sens « europeen s, sinsi que le re-
marque avee juste raison R Trampy (19571, Cet auteur pro-
pese donc le terme de « leptogeosynclinal » pour de < telles
dépressions marines profondes ou se sont formés de minces
dépots representant un laps de temps considérable » et qui
¢ ~eraient de vrais géosvnclinaux, bien qu'elles soient ex-
clues de la definition originale de J.D. Dana>.

Il ne parait pas utile toutefois de créer un terme nouveau
qui ne désignerait que le plus ou moins grand, le plus ov
moins précoce remplissage du géosynclinal, puisgue comme
nous allons le voir et ainsi que R. Trilmpy 'admet ¢« souvent
il ne sagit que d'un stade (le stade leptogéosynclinal) anm
cours de l'évolution d’an géosynclinal de type alpin (1957,
p. 444).
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Représenmtation schématique de l'effet de « barriere em creux » dans un sillon,
d’apres l'exemple du sillon du Pinde (extrait de J. Aubouin, 1958, fig. 31.

Par suite de cet < effet », les dépots terrigénes ne franchissent pas le sillon. On remar-
quera d'autre part qu'en fonction de leur mode de trunsport. les dépots présentent un classe-
ment {utéral : seuls les plus fins. transportés en suspension, peuvent se déposer au-dela de

l'axe du sillon.

La figure correspond plus particulierement a la sédimentation du Flysch éocrétacé dans

le sillon du Pinde.

Dans quelques raves cas, quand 'avant-pays de-
meure émergé, un épaississement se¢ manifeste éga-
lement sur le talus de D'avant-pays. Cest le cas,
par exemple, 4 certains moments, du sillon mio-
géosynclinal dauphinois, dans les Alpes francaises.
qui borde le Massif Central, demeuré émergé pen-
dant une partie du Secondaire. La figure 21, extrai-
te de M. Gignoux (1926), est bien claire 4 cet égard.

FYai déja indiqué — et j’y reviendrai — qu’en
général le couple eugéosyneclinal - miogéosyncli-
nal était indissociable. Dans ce cas, quel est celui
des deux sillons qui est le-siége d'une plus grande
accumulation ? Tel quel, le probleme est un peu
mal posé : ce qui est certain, c’est que, étant donné
que la zone productrice de matériaux terrigenes
est a larriere (a I’ « intérieur ») du systeme géo-
synelinal, c'est le sillon eugéosynclinal qui est le
premier < rempli s par le flysch, puis, seulement
apres, le =illon miogéosynclinal. Cette succession
tient a deux faits :

tant que le sillon eugéosynclinal n’est pas
rempli, il protége le sillon miogéosynclinal des
apports terrigénes par < cffet de barriére en creux »
{Aubouin J. (1958) ; et fig. 14) ;

''''' d’autre part, comme nous le verrons, I'oro-
génése migre de l'intérieur vers l'extérieur, soule-
vant la zone eugéosynclinale bien avant la zone
miogéosynclinale ou la sédimentation continue.

A titre d’exemple de ce phénomene. on peut citer
soit les Hellénides (Aubouin J., 1958; voir plus loin.
et fig. 24), soit les Alleghanys (Kay : ¢f. supra «t
fig. 9) dans des régions et a des époques fort di-
verses. Mais toutes les chaines géosynclinales du
bati méditerranéen sont dans ce cas.

Cette évolution n’est pas toujours aussi réguliere
et le flysch peut étre plus ou moins abondant dans
le sillon miogéosynclinal. Par contre, de toute ma-

niere, le sillon eugéosynclinal est un sillon a flysch
trés developpé.

Ces quelques précisions montrent qu'il est insuf-
fisant de considérer la seule épaisseur totale des
sédiments ¢t font comprendre la variété des obser-
vations faites a ce sujet. Elles gous indiquent aussi
quelques nouvelles diﬂ'ér(‘nu‘s%‘,mrc sillon eugéo-
syoclinal et sillon miogéosynclinal, que nous pré-
ciserons dans la suite,

2. — LES FACIES GEOSYNCLINAUX.

Le probléme est intimement lié au précédent.

Hall et Dana, puis Schuchert. considéraient les
séries géosvnclinales comme néritiques, et a leur
suite, beaucoup de géologues américains en firent
autant. :

E. Suess voyait dans les géosynelinaux des zones
de sédimentation pélagique.

E. Haug créa pour la sédimentation géosyncli-
nale le concept de zone bathyale, caractérisée par
des dépots terrigenes fins, ainsi qu’il Uindique lui-
meéme.

Comme nous 'avons vu, beaucoup d'autres au-
tears (H. Stille, M, Kay, Peyve et Sinitzyn, etc)
sont revenus sur ces conceptions rigides et ont in-
sisté sur la variété des facie~ géosynclinaux.

On peut, en suivant Murray et Renard (1891),
considérer qu'il v a deux types fondamentaux de
sédimentation : lau « sédimentation pélagique » et
la «sédimentation terrigene », auxquels on peut
ajouter la « sédimentation benthique » due a Iac-
cumulation des tests d’animaux vivants sur le fond,
trés importante dans la « zone néritique » définie
par E. Haug (1898) ou en fonction de Ja faible pro-
fondeur et de la lumicre les animaux marins sont
abondants, peu développée au contraire a grande
profondeur.

- 350 .
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Schéma des associations sédimentaires fondamentales dans un sillon eugéosynelinal
pendant la période de vaeuité
(extrait de J. Aubouin, 1959, fig. 45).
Ces associations sont celles du sillon du Pinde au Jurassique et au Crétacé inférieur.
La présence d'Ophiolites traduit le caractere eugéosynclinal du sillon du Pinde: on remarquera qu’elles ont

été émises non dans I'axe du sillon mais =ur ses marges (voir p. 174).
Les autres associations sédimentaires pourraient se retrouver indifféremment duns un sillon eu- ou miogéo-

synclinal; on remarquera :
—- les facies néritiques sur les rides;

- les faciés pélagiques dans I'axe du sillon (ici, radiolarites);
—— les ¢« microbréches de flanc» sur les flancs des rides bordant le sillon (parties interne et externe de

celuai-ci).

Or, considérons séparément la période de vacuité
et la période de comblement.
»

a) Pendant la période de vacuité (fig. 15).

~— dans les sillons, la sédimentation est péla-
gique et souvent profonde; le facies siliceux est le
plus répandu : calcaires siliceux, ou méme radio-
larites dans les sillons les plus profonds (radiola-
rites associées a des ophiolites dans les sillons eu-
géosynclinaux) ;

— sur les rides, la sédimeatation peut étre :

néritique, si elles sont a faible profon-
deur : ride du Gavrovo, ride d’Apulie (fig. 24)
dans les Hellénides;
pélagique si elles sont a profondeur no-

table (les rides sont des saillies séparant des sillons;
rien n’oblige a ce qu’elles se situent toujours dans
le domaine néritique); leurs facies pourront alors
ne pas clairement se différencier de ceux des sillons
voisins, sauf par le fait que les « hard-grounds »
y seront nombreux, diis aux courants qui devraient
normalement balayer ces grandes dorsales sous-
marines ; la ride briangonnaise dans les Alpes
franco-italiennes est clairement dans ce cas au
Secondaire.

Mais en outre, il arrive que sur les flancs d’une
ride, des glissements ou des courants vielents en-
trainent vers la profondeur du matériel sédimen-
taire néritique qui vient s’intercaler sous forme de
microbréches dans les sédiments pélagiques du
sillon voisin (fig. 15).

Ces « microbréches de flanc » (Aubouin J., 1958,
1959 %) sont extrémement caractéristiques. On y
reconnait dans un ciment pélagique des débris qui

pour I'essentiel proviennent de la ride voisine idé-
bris d’organismes constructeurs par exemple) ;: une
partie pourtant provient du =édiment pélagique
non encore consolidé arraché au passage par le
courant qui sédimente la microbreche. De toute
maniére - et c'est essentiel -— ces microbreches
sont homogenes du point de vue stratigraphique :

compiiidre
®i0€ stLLON emencis
Sedimentatiin pasgigise
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Ficure 16
Schéma des associations sédimentaires fondanmentales
dans un sillon pendant la période de comblement.

On remarquera l'addition de la sédimentation terrigene
a la sédimentation caractéristigue du sillon.

elles sont un meélange de sédiments du méme age
ainsi qu'on peut s'en rendre compte guand par
exemple y coexistent, une microfaune bhenthique
remaniée et une microfaunc pelagique non rema-
niée; ces faunes, remaniées ou non, sont de méme
niveau stratigraphique que celle des sédiments pé-
lagique dans lesquels la microbreche s'intercale.

16. Ausouin, J. (1959) : Granuloclassement vertical (gra-
ded bedding) et figures de courant (current marks) dans les
calcaires : les « bréches de flanc » des sillons géosynelinaux.
BS.G.F. (1), 1, sous presse.
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Le mécanisme de leur sédimentation se déduit
aisément des rapports lit a lit des microbréches ot
des sédiments pélagiques : les microbréches ravi-
nent fréquemment ces sédiments pélagiques qu’elles
surmontent: il en résulte des « figures de courant »
(eurrent marks : flute cast. rill marks, gouge-chan-
nel: ef. Kuenen Ph., 1938, op. cit.): le granulo
classement vertical (graded-bedding) y est fréquent,
le granuloclassement lateral - suivant la pente v
est constant. Tous ces caracteres sont ceux que
Ph. Kuenen (1948, 19501 attribue aux « courants
de turbidité » dont on voit ici qu'ils se manifestent
indépendamment de tout apport terrigene.

Ces microbreches « homogénes » résultent done
de simples glissements sous-marins accompagnés
ou non de courants de turbidité sur les flanes d’une
ride sans émersion de celle-ci; elles ne comportent
donc pas de matériaux terrigenes. Flles témoignent
de Pinstabilité des flancs de la ride considérée et
permettent dans le sillon voixin de distinguer P'axe
des flancs; a ce titre elles sont extrémement pre-
cieuses pour les reconstitutions paléogéographiques.

Il importe de les distinguer des microbréches ou bre-
ches*- - « héterogenes > formées de matériaax arrachés a une
zone émergée et brusquement entrainees duns un bassin sé-
dimentaire, par des glissements ou des courams de turbidi-
té donc selon un mécanisme identique; en raison de leur
origine ces breches héterogenes sont associées en kéneral a
des sédiments terrigénes - notamment le flysch (fig. lo).

Elles sont héterogenes du point de vue stratigraphigue: on
y rencontre des matériaux de tous ages remaniss, plus an-
ciens done que les sédiments dans lequel elles <'intercalent :
elles ne peuvent donc servir a dater celuicei. (est la leur
caractéere distinctif le plu: net qui les oppose aux micro-
breches homogenes.

A certaines de ces breches héterogénes temoignant d'one
sédimentation particuliérememt bru<ques ce sont presque
des bréches d'écroulement sous-miarin E. Beneo (1958)
a donné le nom d'¢ Olistostrome ».

b) Pendant la période de comblement (fig. 16/,
le matériel terrigéne viendra, dans chagque zone
considérée, s'associer. se mélanger o la sédimen-
tation locale pour. en général. la masquer: a cette
periode correspondent les dépats de type « flysch s
(ou graywackes pour les auteurs de langue an-
;:laist‘b.

Beaucoup d’autenrs ont insiste sur e melange
des facies qui s‘observe alors jusque dans la tram.
intime des <édiments de cette période par absence
de triage (sorting) des éléments qui les consti-
tuent :

Pettijohn (1943 le considére comme carac-
teristique de la sédimentation géosynelinale:
~ O.T. Jones (1938) distingue. a c¢oté dun
« shelly facies » € néritique). un « graptolitic fa-
cies » caractérisé par le mélange des matériaux
arénaccs et argileux (avee graded-. curly- et ship-
bedding) ;
Schwetzoff (1934 sediments
deux catégories : l‘c type « oligomictic »

classc  les en

néri-
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tique) et le type « polyvmictic » (= géosynclinal).

C’est un méme ordre de préoccupation qu'on
rencontre chez M. Rech-Frollo (1953) '" qui carac-
térise le Flysch comme un dépot « anisométrique »
et chez M. Lanteaume (1957) %,

Le mélange se révéle aesez souvent a Péchelle
macroscopique; le type sédimentaire caractéristi-
que du géosynelinal réapparait en effet quand les
apports terrigénes connaissenlt une certaine dimi-
nution : dans beaucoup de flysch, on signale des
calschistes planctoniques (Termier, 1947) qui sont,
sans aucun doute, le sédiment normal d’'un sillon;
souvent méme on y observe des calcaires pélagi-
ques, franes, quelquefois des caleaires silicicux et,
dans les cas extrémes, de véritables lits de radio-
larites '*. On peut parfois observer avee précision
I'installation du facits flysch dans un- sillon géo-
synclinal (Aubouin, 1955 *°, 1958) : dane le sillon
du Pinde, on voit alors alterner, lit par lit, les
calcaires pélagiques caractéristiques du sillon, et
les gres terrigénes amorcant la sédimentation du
Flysch qui d'ailleurs 'emportent trés rapidement
~t masquent les calcaires; le constituant pélagique
ne s¢ retrouve pluz alors que dans le ciment des
gres. .

Bref, une analyse minuticuse permet toujours
de retrouver dans les dépots terrigénes de la pé-
riode de comblement la marque de la sédimenta-
tion propre au geosynelinal,

A ce< dépots « nélangés » on donne dans le do-
maine méditerranéen, pour les chaines du cycle
alpin, le nom de « Flysch »: les grauwackes (ou
graywackes) en sout 1"équivalent pour les chaines
plus anciennes. hercyniennes, calédoniennes, ar-
chéennes (voir Pettijohn, 1943).

Il v'en faut pas conchire pour dutant, comme le
fait Pettijohn, que sculs les sédiments de type
flysch sont géosynelinaux : ils ne caractérisent que
la période de comblement du géosynclinal laquelle
peut en effet étre plus ou moins importante.

17. Recu-Frorro, M. 11953) : Recherche de criteres pétro-
graphigues de la notion de tlysch. BS.G.F. (6), 1H, pp. 531
542,

18. Lanteavmr, M. (1957) : Nouvelles données sur le flyseh
a Helminthoides de la Ligurie occidentale tlalie'. BS.G.F.,
6, VIL pp. 115-123.

19. Ainsi, en Greece. le flysch éocrétacé du Pinde vient
Jintercaler dans une formation de marnes rouges a Radio-
laires ‘et nodules de manganese) (Avsousn, J, 1955, 1957,
1958) ; en lwalic méridionale, dans les flyschs du Moelise
existent des miveans de caleaires silicieux et de jaspes qui
seravent intersiratifies Jacosacer A et Martenin G, 1957
Introduzione allo studio dei sedimenti miocenica dell’ Irpinia
v del Saanio. Bell. Serv. geol. Italia, LXXIX, pp. 565-578) ;
des niveanx de radiolarite ot de calcaire juspeux existent
cgulement dans le {lysch da Cilento. Des exemples du méme
genre, normaux en définitive, peuvent sans doute étre mul
tiplies.

20. Acsoras, J. 11935) . Les couches de passage au Flysch
dans I'E du Pinde méridional (Thessalie, Gréece). C.R. somm.
S.G.F. (6), V, pp. 137-140,
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Le caractere < mélangé » des dépots de type
flysch ou graywackes semble du pour I'essentiel
au fait que Je matériel terrigenc est apporté par
de violents courants (J. de Lapparent, 1918, 1924) %',
gque Ph. Kuenen (1948, 1950) a baptisé « courants
‘de turbidité », aprés en avoir étudié expérimen-
talement les causes et les conséquences; des traces
de ces courants s’observent d’ailleurs nettement
sur les points de stratification et ont fait 'objet
de toute une systématique qu'on trouvera misc
au point dans une récente publication de Ph.
Kuenen ?2 (current mark, flute cast, drag mark,
gouge channel, etc); on leur doit, semble-t-il, le
granuloclassement vertical (graded bedding) fré-
quent de ces dépots.

A ce sujet, Bailey (1936) a miontré que deux types fon-
damentaux de stratification se rencontrent :

-~ le ¢ eross-bedding » (stratification entrecroisée), ca-
ractéristique du domaine néritique;

~— le «graded bedding» (granuloclassement vertical),
caractéristique du demaine géosynclinal.

Parfois de véritable écroulements subaériens ou sous-
marins accompagnés de brusques glissements se produisent
sur les flancs d'un sillon; se sédimentent alors des bréches
« héterogenes » grossieres sous forme de lentilles disconti-
nues intercalées dans le flysch sans aucune zone de transi-
tion. A ces breches, particuliérement abondantes dans le
flysch de I'ltalie méridionale E. Beneo (1958) donne le nom
* d’¢ Olistostrome »; le Wildflysch 8es anteurs suisses corres-
pond également a ce type de sédimentation.

Quelquefois des blocs énormes (pans de falaises écrou-
1és ?) somt baseunlés et entrainés plas ou moins loin sur les
flancs d'un sillon : ce sont les « olistolithes» de E. Beneo
(1958) ou les ¢ klippes sédimentaires » de P. Lamare (1936)2"
qu'il importe de ne pas confondre avec des klippes tecto-
niques dont ils peuvent avoir "apparence puisque aussi bien
I'age du matériel qui les comstitue est quelconque et en
général sans rapport avec celui des sédiments qui les em-

balle.

De toute maniére, ces courants entrainent le ma-
tériel terrigéne éventuellement jusqu'en axe des
plus profonds sillons géosynclinaux **. Aussi, dire
des dépdts du type flysch ou graywackes qu’ils
sont néritiques sur le vu de leur nature terrigéene
grossiere (grés par exemple) est une confusion que
firent tous les anciens auteurs, ce qui doit rendre
circonspect quand on lit sous leur plume que les
sédiments géosynelinaux sont néritiques (gres, ete.).

Il 0’y a done pas de bathymétrie caractéristique
de ces dépots de la période de comblement (flysch,

21. Lavearent, J. de (1918) : Etude des terrains crétacés
de la région d’Hendaye. Mém. expl. C.G.F.; (1934) : Les
calcaires a Globigérines dans les Pyrénées occidentales. B.
S.G.F. (4}, XXIV, pp. 615-621.

22. Kuenen, Ph. 11957) : Sole markings in graded gray-
wackes beds. Journ. Geol., 65. Voir également : SHRoCK :
Sequence in lavered rocks. Mc Graw Hill éd., New York,
Torento, London.

23. Lamare, P. (1936) : Recherches géologiques dans les
Pyrénées basques d’Fspagne. Mém. S.C.F., Nouv. Sér, XII,
n® 27, 464 p.

graywackes): le matéricl terrigene se sédimente
la ou il arrive :

— dans lex sillons, d’abord profondément (on
a parfois signalé du flysch associé a des marnes
rouges a Radiolaires et nodules de manganése :
Aubouin, 1958}, puis de moins en moins, au fur
et a mesure du comblement du sillon:

~ sur les rides, directement dans le domaine
néritique, au moins pour certaines d'entre eclles.

Ces quelques développements montrent que qua-

lifier le faciés géosynclinal d’un seul mot (nériti-
que, ou bathyal, ou pélagique, selon les uns ou les
autres) est insuffisant et qu'une analyse plus pous-
sée du probléme, loin de le compliquer ne fait
que l'éclairer.

3. — LA SUBSIDENCE GEOSYNCLINALE.

De toute maniére, dans leur ensemble, les séries
géosynclinales sont épaisses, sauf peut-étre dans les
géosynclinaux qui furent atteints par l'orogéneésc
avant d’étre comblés.

Ceci pose le probleme classique de la subsidence

" géosynclinale.

La subsidence était évidente pour Hall et Dana,
qui voyaient s’accumuler sur de grandes épaisseurs
des dépots qu’ils pensaient néritiques; elle I'était
moins pour E. Haug puisqu’un géosynclinal pro-
fond pouvait se contenter de se remplir sans pour
autant s'affaisser.

Quoi qu'il en soit. tous les auteurs admettent
la subsidence géosynelinale comme etablie, et le
mot réapparait dans toutes les langues : subsiden-
ce, sinking, senkung, cte. Bien souvent, certains
auteurs caractérisent les géosynclinaux par le seul
fait qu’ils sont des zones de subsidence permanen-
te (H. Stille, 1936 : « sakular sinkenden Raiim »:
Schuchert, 1923 : « greater long continued down
flexured parts of the lithosphere »).

Relativemnent aux causes de la =ubsidence. deux
opinions s’affrontent :

- celle selon laquelle la subsidence est due
au poids des sédiments, qui permet de comprendre
la permanence d’'un meme type de sedimentation
pendant de trés longues periodes (mouvement « foot
per foot » de Danai: J. Hall fut le promoteur de
cette idée qui connut un regain d'actualité avec la
mise a la mode de la théorie de lisostasie: ce sont
certains géologues de la cote du Golfe du Mexique
qui en furent les plus ardents partisans : Russell
(1936) écrivit : « les géosynclinaux sont le résultat
de la sédimentation » (geosynelines are the result
of sedimentation) ;

24. Des phenoménes du méme ordre ont-dailleurs été
signalés dans les océans actuels. Voir notamment : Enicson
D.B. Ewine M, Hexzex B.C. (1952) : Turbidity eurrents
and sediments in North Atlantic, Bull. Amer. Ass. Petrol.
geol., 36, pp. 489-511.
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— celle selon laquelle la subsidence est liée
a un mouvement autonome de la croate: Dana en
fut le promoteur.

Il est indiscutable que
plus proche de la vérité :
I'invagination des sillons  géosvnelinaux,
dans la plupart des cas, précede leur comblement,
ainsi que Padmettent implicitement tous les au-
teurs qui. a la suite de Haug. voient dans le géo-
synclinal une fosse, un sillon: a cette conception
se_rattache la distinetion d’une période de vacuité
et d’une période de comblement, particulicrement
nette dans les Hellénides (Aubouin J., 1958 et fig.
24, ou les sillons attendent. vides, pendant tout
le Secondaire. que flysch vienne les combler:

les regles isostatiques, dans lesquelles cer-
tains ont cru trouver une preuve de ce que la sé-
dimentation causait la subsidence. sopposent en
fait a cette conception : en tenant_compte des rap-
ports de densité entre les sédiments sialiques et
le sima, J. Goguel (1952) a montré que 'enfonce-
ment subsident ne pouvait éire que de 40 % de
la tranche de qédimcms déposés: il est donce clair
que si il n'y a pas de fosse préexistante, ou si le
mouvement suhﬂde‘nt n'est pas entretenu par une
cause extérieure, la sédimentation ne peut ni
s'amorcer ni se poursuivre.

La subsidence ‘est, pour I'essentiels, due & un
mouvement actif de la croate ct, en définitive, les
sédiments s’accumulent sur de grandes épaisseurs
dans les sillons géosynclinaux, parce que ceux-ci
sont la pour les accueillir : les sillons « appellent »
la sédimentation. Bien entendu. il n’est pas exclu
— mais cest une chose difficile & prouver
qu'un enfoncement isostatique di au poids des sé-
diments vienne s'ajouter & un mouvement subsident
actif pour en augmenter ampeur et surtoul. peut-
étre, le régulariser.

la seconde opinion est

Dlailleurs la seule sédimentation n'est qu'un des
volets d'un diptyque dont 'autre est la nécessaire
érosion d'une région fournissant le matériel terri-
gene, ainsi- que Dana, Schuchert, Stille le viremt
clairement, qui cherchérent respectivement le
« géanticlinal », le « borderland », le « kontinen-
tal Schwelle » (fig. 61 correspondant au géosyneli-
nal. Cette laison ¢rosion-sédimentation implique.
parallelement & la subsidence géosynelinale. la sur-
rection d’une zone dont nous avons déja vu qu'elle
€lait en position interne par rapport au géosyn-
clinal : le  couple surrection-subsidence détruit
Pargument isostatique et suggere, plus fortement
encore que la seule invagination géosyncelinale, un
mouvement actif de la crotite (Undation et Spezia-
lundation de H Stille, 19215,

Enfin. si la subsidence etait due au seul poids
des <ediments, elle devrait se manifester selon un
mouvement continu.

b
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Or. P. Pruvost (1930), analysant la sédimenta-
tion dans le bassin houiller franco-belge (lequel
n‘appartient pas a un géosynclinal, mais plutot a
une avant-fosee), a moniré que celle-ci formait
des eyeles successifs débutant par des gres grossiers
et se terminant par des schistes fins, les gres de
chaque nouveau eyele interrompant brusquement
la sédimentation des schistes du précédent. 11 v
vit de brusques saccades de subsidence, montrant
ainst que la subsidence n’était pas un mouvement
continu.

D’autres auteurs, considérant le matériel sé-
dimentaire plutot que le bassin, ont pensé qu'il
s'agissait, non de saccades de subsidence, mais de
saccades de surrection au voisinage; a chaque sur-
rection brusque correspond une brusque reprise
de I'érosion. d’ou résulte une sédimentation gros-
siere, puis, le calme persistant, de plus en plus
fine ¢n fonction de P'érosion progressive; ceci jus-
qu’a une nouvelle et brusque surrection.

Nous retrouvons-la. comme précédemment, les
deux volets du diptyque subsidence - surrection,
mais avee la probabilité, nouvelle. qu’il s’agisse de
mouvements saccadés et non continus.

Dans les dernieres années, cette sédimentation
en cyveles successifs, dite « eyclothématique », a fait
l'objet de nombreuses publications: d’autres causes
ont été invoquées, notamment les cveles climati-
ques, les variations du mantean végétal qui en
découlent. toutes hypothéses ingénieuses, probable-
ment valables, mais dans le détail, du moins en ce
qui concerne le dépot des flvschs : en effet, quand
on compare les dimensions de la zone émergée
productrice de matériaux clastiques, d’une part.
et le cubage considérable de ceux-ci dans le géo-
synclinal, d’autee part, il devient clair que le fac-

teur prédominant est. trés évidemment, lorogé-
nese.
On remarquera dailleurs que cette orogénese

devait ¢étre modérée mais entretenue: a chaque
instant, le relief de « cordillére » qui en résualtait
élait peu accusé. puisquiaussi bien les dépots de
type flyseh sont rarement tres grossiers.

Enfin la permanence plus ou moins grande de
la subsidence dans une zone donnée a ¢té récem-
ment discutée par quelques anteurs. Il est possible,
en effet, de mettre en évidenee, dans hien des
zones, des « renversements de subsidence » ou tout
au moins des changements de rythme importants,

Ainsi, F. Ellenberger (1951), dans les Alpes oc-
cidentales, montre que le géantielinal briangonnais
(= ride) se superposc presque exactement, au Ladi-
nien. a une zone subsidente - « géosynclinal ar-
chaique » — avant joué du Namurien au Ladinien.
A ce moment il y a clairement « renversement de
subsidence » (Reliefumkehrung de F. Jenny). Il
est vrai que ce changement correspond a la suc-
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cession de la paléographie alpine a la paléogra-
phie hereynienne, I'une n’ayant en général que
trés peu de rapport avec lautre : c'est en effet
a cetfe époque que, dans une grande partic du
domaine méditerranéen, s’individualisent les grands
organes paléogéographiques du eycle alpin. Le fait
demeure néanmoins.

R. Triimpy (1957) insiste avec raison sur le fait
que, dans le détail, la subsidence n'est réguliére
ni'dans 'espace, ni dans le temps; mais il ne &’agit
que de phénoménes de détail qui ne remettent pas
en cause la signification profonde des grandes zo-
nes isopiques (rides, sillons).

* Le méme auteur remarque que « les bassins de

Flysch, notamment, se développent d’une facon
indépendante de leur substratum » (1957, p. 458).
On peut méme dire que la subsidence accompa-
gnant le dépot du Flysch se manifeste heaucoup
plus clairement sur les rides que dans les sillons
qui, apres tout, ne font peut-étre que se remplir
{Aubouin J., 1959). Cet apparent renversement de
subsidence de la ride n'est parfois qu'une «accé-
lération de subsidence » : ainsi, dans les Helléni-
des, la ride du Gavrove marque une active subsi-
dence récifale au Crétacé supérieur (plus de 2000
m de calcaire) bien avant l'arrivéee du Flysch
tqui se fait a I'Eocéne supérieur). Dans ce cas
précis, on a méme l'impression que l'individuali-
sation de la ride par rapport aux sillons résulte
d’un simple « retard a la subsidence > de celle-ci
par rapport a ceux-la au début de T'histoire géo-
synclinale, retard que la ride rattrape dans la
suite, en général pendant la « période de comble-
ment » (voir plus loin) mais parfois avant (Au-
bouin J., 1959; et voir fig. 24).

Ces quelques remarques s’ajoutent a toutes les
précédentes pour souligner combien il est impossi-
ble d’attribuer la subsidence aux seuls phénome-
nes isostatiques.

Dane cette analyse des facies des dépots de la
période de comblement géosynclinal (flysch, gray-
wackes), ont été incidemment mis en évidence le
double caractére de ces dépots qui sont des :

— faciés de comblement

—- faciés orogéniques
ainsi que M. Bertrand ['avait montré (1891), sui-
vant que l'on considére 'un ou 'autre des termes
du couple sédimentation-érosion.

1II. LA TECTONIQUE ET L’OROGENESE
GEOSYNCLINALE
1. — GENERALITES,

Jusqu’a H. Stille, la naissance de chaines de
montagnes sur emplacement des géosynclinaux

était considérée comme un caractére fondamental
et constant de ceux-ci, soit explicitement (Hall,
Dana. Haug). soit implicitement (Schuchert), se-
lon des modalités dont on trouvera le détail dans
la premiére partic de ce travail, aux paragraphes
consacrés a chacun de ces auteurs.

H. Stille (1913) admit que certains géosyneli-
naux pouvaient ne pas avoir ¢été plissés, ou du
moins « pas encore », sans toutefois donner plus
de détails,

Plus tard (1936), il devait préciser sa pensée en
distinguant deux types tectoniques :

—- lalpinotype (nappes, plis tres serres), ca-
ractéristique des orthogéosynelinaux,

— le germanotype (failles, plis faillés, blocs
faillés), caractéristique des paragéosyneclinaux.

C’est seulement dans cette deuxieme catégorie
que la tectonique peut n’étre que tres peu accusée,
voire nulle, comme c’cst par exemple le cas dans
les bassins sceondaires et tertiaires de I'Europe
moyenne, qui sont le type des « paragéosyncli-
naux ». Or, si, comme nous 'avons vu, pour un
ensemble d’autres raisons, les paragéosynelinaux
ne sont pas... des géosynclinaux. le probleme posé
par H. Stille n’existe plus : cet auteur considére
bien le plissement comme caractéristique du de-
venir des (ortho-) géosynelinaux.

Inversement, depuis longtemps, on-sait quil vy
a des plissements en dehors des zones géosyncli-
nales sensu stricto; il appartient a Argand (1922)
d’avoir distingué, a coté des

plissements géosynclinaux,
des

plissements de fond

')liSS(”'l(’"’S ll(‘ couverture
qu'on rencontre dans le domaine des aires conti-
nentales (eraton ou plate-formel.

La notion de plis de fond, si féconde dans la
suite, correspond, pro parte, a celle de germano-
type de Stille (1936) : celle de plis de couverture
vésultant d’'un décollement de celle-ci sur lear sub-
stratum, d’'une fécondité non moins grande, n’a pas
été spécialement envisagée par Stille.

Dés lors, parler globalement de plissement pour
caractériser les géosynelinaux devient insuffisant.

C’est dans le style tectonique souple, «serré »,
dans les plis trés aigus, et surtout dans les nappes
que se trouve le plus net caractere des chaines
géosynclinales, comme tous les auteurs I'ont bien
vu: H. Stille lut a donné le nom d’alpinotype;
on per¢oit dans cette tectonique I'écrasement tan-
gentiel des sillons géosynclinaux ayant pu aller
jusqu’a 1'éjection de leur matériel sédimentaire
{nappes) ; dans ce style, se manifeste la particu-
liere mobilité des zones géosynclinales par oppo-
sition aux zones continentales (cratoniques) dont

T o
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le style est beaucoup plus lourd (plis de fond
d’Argand: germanotype de H. Stille), méme si les
accidents de couverture sont d’une certaine sou-
plesse.

Bref. on peut distinguer en suivant Argand, et
en tenant compte des travaux des auteurs ulté-
rieurs, des

— chaines géosynclinales de style alpinotype;
exemple : chaines du demaine mésogéen et notam-
ment les Alpes: les figures de M. Kay sur les
Alleghany font rentrer cette chaine dans cette ca-
tégorie;

—- chaines intracontinentales (= intracratoni-
ques) de style germanotype; dans ces dernieres,
la tectonique se manifeste :

au niveau du =ocle, par des plis de fond
(Argand, 1922)

au niveau de la couverture, par des plis
de couverture (Argand, 1922), résultant d'un dé-
collement de la couverture sur son substratum,
dont elle est des lors indépendante (exemples :
beaucoup de chaines dans P'avant-pays alpin, no-
tamment la Provence. L. Lutaud, 1924, 1935; et le
Jura, A. Buxtiorf, 1908 %") ou des plis de revéte-
ment (Casteras. 1933) *%. résultant de 'adaptation
de la couverture aux accidents profonds du socle
dans lesquels elle se trouve engagzée (exemples :
dautres chaines de l'avant-pays alpin, telles les
Pyrénées).

Ces distinctions sont suffisamment nettes pour
qu’on puisse toujours les faire. Et ainsi le devenir
tectonique des géosynelinaux prend un sens clair
et précis.

Encore qu'une chaine déterminée ne procede pas
d’un seul de ces styles tectoniques :

-— dans une chaine géosynclinale, comme les
Alpes, qui sont I'exemple méme de P'alpinotype.
on rencontre

des plis de fond. comme ceux des massifs
cristallins externes (Mont-Blanc, ete.),

des plis de couverture liés, soit au serra-
ge géosynclinal, soit aux plis de {ond (plis de cou-
verture de la zone dauphinoise; écailles — dites
« nappes ». mais semble-t-il a tort -~ de la zone
briangonnaise. etc.) .

- dans une chaine de fond comme les Pyré-
nées, les décollements de couverture ne sont pas
absents:

25. Luravo, L. (1924} : Fiude tectonique et morphologigue
de la Provence eristalline, Rev. Géographie, 1. XII, fasc. 1.
(1935) : Sur la geneése des chevauchements et écaille de la
Provence caleaire, C.R. somm. S.G.F., p. 261. - Buxtorr A.
(1908) : Geologische Beschreibung des Weissensteintunnel
und seiner Umgebung. Mat. carte géol. Suisse, Nouy. Sér.,
21* livr.

26. Casteras, M. (1933) : Recherches sur la structure du
versant nord des Pyrénées centrales et orientales. Bull. Carte
Géol. de France, t. 37, 525 p.

— dans une chaine de couverture comme le
Jura, Vinfluence de la tectonique du socle n’est
pas nulle; L. Glangeaud *” a montré qu’a une phase
cassante (de fond) d’age oligocene succédait un
décollement de couverture d’age miocene : suc-
cession d’ou résulte une trés grande variéié d acci-
dents tectoniques (failles-plis, pincées).

Il s’agit, bien entendu, dans chaque chaine de
déterminer le style tectonique principal, d'ou ré-
sulte I'essentiel de la chaine, par opposition aux
styles aceessoires, d'ou résultent seulement des ac-
cidents de détail.

De cette bréve analyse, il ressort clairement que
la tectonique de couverture est ubiquiste; donc que
les deux styles tectoniques fondamentaux sont bien
I'alpinotype et le germanotype (plis de fond et
plis de revétement subordonnés).

Et, ce qui demeure fondamental pour notre pro-
pos, si on rencontre dans les chaines géosynclinales
des accidents d’un style connu ailleurs, dans les
chaines intracratoniques, on ne rencontre pas d ae-
cident du style géosynclinal (alpinotype).

2. — MODALITE DU < PLISSEMENT GEOSYNCLINAL. »

Des I'abord (cef. p. 138) ]J.D. Dana (1873) a dis-
tingué dans la genése d'une chaine de montagne
ce qui relevait

— du plissement proprement dit

— du soulévement ultéricur qu'il rattachait
a une évolution « géanticlinale » ou « anticlino-
riale » au sens ou il entendait ces mots, distinction
qui fut toujours acceptée dans la suite par tous les
auteurs, notamment H. Stille qui rattachait les
plissements a Dorogénése et le soulevement ulté-
rieur a une forme spéciale d’épirogénese (1924,
p- 24 : « En bloc Bewegungen ).

Ce sont les plissements proprement dits qui vont
nous retenir ici.

On peut séparer dans ceux-ci lrois types prin-
cipaux de mouvements (Aubouin, 1958) (fig. 17) :

- des mouvements purement verticaux qui,
lorsqu’on peut en juger, ne construisent aucune
structure tectonique tangentielle, qu'on peut qua-
lifier de mouvements orogéniques; biem souvent
on n'en conmait que les conséquences sédimentai-
res (flysch, graywackes):

—- des mouvements tangentiels, créateurs de
structures tectoniques, qu'on pourrait qualifier de
mouvements tectogéniques et qui sont de deux or-
dres (Glangeaud L., 1952, 1957) :

les uns, fondamentaux, traduisent un ser-
rage au niveau du socle,
les autres, subordonnés, correspondent i

27, Guangeaun, L. (1947) : Le réle du socle et de la strue
ture profonde dans la formation des plis du Jura, Bull
Soc. belge de Géologie.
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Figure 17

Tableau de Porogénése dans les Hellénides =
(extrait de J. Aubouin, 1958, fig. 4).

Orogénese : les courbes marquent l'importance relative
des mouvements de surrection.
"~ Tectogénese : SP, SI, serrage tangentiel au niveau du so-
‘cle (SP : sillon du Pinde; SI: sillon ionien); (G : glisse
ment par gravité de la nappe du Pinde. : r

des glissements de couverture dont” les modalités
sont dirigées par les mouvements des types pré-
cédents.

A. Les mouvements orogéniques sont extréme-
ment importants : M. Kay (1942) a remarqué, en

eflet, qu'a en juger par le volume.de leurs consé.-

quences sédimentaires ([lysch, graywackes), ils tra-
duisent un soulévement beaucoup plus considérable
que tous les autres types de mouvements (ce qui
ne veut pas dire un relief plus important : la re-
lative finesse des flyschs montre qu’il s’agit d'un
soulevement modeste a chaque instant, mais conti-
nu).

De plus, ecs mouvements orogéniques manifes-
tent une remarquable « polarité », comme beau-
.coup d’auteurs 'avaient remarqué depuis M. Ber-
trand (1887, p. 434) : ils sont plus anciens dans la
partie interne de la chaine, plus récents du coté
externe (coté de 'avant-pays; voir plus bas) et mi-
grent lentement et régulierement de lintérieur
vers Uextérieur, vers I'avant-pays, a la maniéere, si
I'on yeut — mais ce n'est qu'une image - d’une
< onde orogénique ». Corrélativement, comme nous
Pavons vu, les flyschs subordonnés migrent eux-
mémes, précéedant dans le temps et dans Pespace
la migration de P'orogénese; de la sorte, les flyschs
sont réguliérement plus anciens dans les zones in-
ternes d'une chaine géosynclinale : toutes les chai-
nes de cycle alpin du bassin méditerranéen en
donnent un bon exemple. et notamment les Hellé-
nides (Aubouin J., 1958) (fig. 17}, c’est-a-dire la
partie grecque des Dinarides; I'évolution des Alle-

l.es diagrammes monireni cloirement la migration de
Corogénése polarié oregénique) a la fin de Thistoire géo-
svaclinale stade terminal) ; on remarquera que les mouve
ments wltérieurs ne montrent aucune polarité : bien au.
contraire, lewr évolution géosynclinale terminée, les Helle.
nides réagisseni « en bloc».

¢

ghanys a 'Drdovicien (M. Kay, 19421 en est un
autre exempie. \

Mais il v a plus encore : Jorsque deux époques
orogeniques se  manifestent soccessivement dans
un méme domaine comme, par cxemple, la phase
qui oscille autour du Crétace moyen et celle qui
se situe dans le Tertizire dans Pensemble double
alpido-dinarique. c’est toujours par le cété interne
{souvent rigoureusement au meéme endroit), que
Porogénése commence sa migralion pour s’arréter
plus ou moins loin vers extérieur.

La polarité orogénique est done une propriété
fondamentale et permanente des géosynclinaux :
la zone interne de ceux-ci manifeste une nette ten-,
dance a orogénese par opposition a la zone exter-
ne; il v a la une sorte de <« gradient orogénique »
qui fixe un cadre a histoire géosynclinale,

Plus précizsément. c’cst le couple miogéosyncli-
nal-eugéosynelinal (ef. fig. 25) qui présente une
polarité orogénique : la zone orogénique par excel-
lence, celle d’ou part Porogénése, est la ride qui
borde le cillon eugéosynelinal du coté interne. Or,
un géosynclinal est formé d'un ou plusicurs de ces
couples eu- miogéosynelinal :

-~ &’il v en a plusicurs, ils sont em nombre
pair (et forment des sortes de « bi-couples») et
s’affrontent de deux manieres différentes :

« en se tournant le dos »; leur symétrie est
centrifuge (cf. fig. 26) : la zone d’ou part l'orogé-
nese a valeur de ride ou de massif séparant les
deux cugéosynelinaux de chaque couple; Dorogé-
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nése diverge a partir de cette ride et gagne sy-
métriquement les deux avant-pays: c’est le cas des
célébres chaines a double déversement que nous
examinerons plus loin et qui furent identifiées
pour d’autres raisons (d'ordre géométrique);
I'exemple classique des chaines a double déverse-
ment est le systeme alpido-dinarique, popularisé
par L. Kober (1923): le plus clair est le couple
hético-rifain;

«en se fairant face »; leur symétrie est
centripete (cf. fig. 27); la zone vers laquelle con-
verge 'orogénése a valeur de ride, séparant les
deux miogéosynclinaux de chaque couple; 'orogé-
nese converge vers cette ride; c'est un cas plus
rare : cette zone de symétrie sert d’avant-pays
commun aux deux couples, bien qu’elle ne soit pas
une aire continentale; en Méditerranée, l'exemple
en est le couple Dinarides-Appenins (Italides).

Encore une fois, il faut souligner qu’il s’agit la,
non du sens de déversement des accidents, classi-
quement envisagé, et qui dépend pour 'essentiel
du point d’application des contraintes tangentiel-
les, ni méme d’avancée des nappes, mais d'un phé-
nomene beaucoup plus profond et important tout
a la fois.

B. — Les mouvements tectogéniques tangentiels
sont ceux qui furent toujours envisagés des 1'a-
bord. La notion d’avant-pays (« Vorland », Suess,
1883) leur est due : en effet, d’'une maniére géné-
rale, les accidents se déversent et les nappes -—
quand il y en a - sont charriées vers Paire conti-
nemtale qui borde la. chaine (= ¢ avant-pays»),
c'est-a-dire de 1" « intérieur » vers I’ « extéricur ».

Les accidents marquant un serrage au niveau dua
socle aux dépens des sillons géosynclinaux se pro-
duisent assez rapidement, d'une maniére quasi-
instantanée, au regard de I'échelle stratigraphique,
a des moments sub-contemporains sur de grands
espaces dans le domaine d'une chaine Jd’un eycle
donné (dans le domaine méditerranéen, sensible-
ment a P'Kocéne supérieur-Oligocéne, selon L.
Glangeaud (1957) qui en voit la raison dans le
mouvement d’ensemble des masses continentales
bordant la Mésogée).

Les nappes de couvertures pelliculaires progres-
sent plus lentement, sous l'action de la gravité, a
'avant. semble-t-il, d’'une « onde orogénique » (fig.
18) qui ne scrait autre que celle que nous avons

signalée précédemment (M. Gignoux, 1949 2%; L, °

Glangeaud, 1952; J. Aubouin, 1958, etc.), tandis
que d’autres imaginaient la naissance successive
de Tintérieur vers Pextérieur de  «rides» (<« ru-
ga ») qui, chaque fois, reprenaient autochtone et

28. Gienoux, M. (1949 : Méditations sar la tectonique
d’écoulement par gravité. Trav. Lab. Géol. Grenoble, t. 27,
pp. 1-34.

I’allochtone, obligeant ce dernier a s’avancer plus
vers l'extérieur (L. Trevisan., 1946 **; Merla, 1952
(fig. 19).

Quoi qu'il en soit, la distinction de ces deux
types d’accidents tangentiels est absolument essen-
tielle a la compréhension des chaines de montagne
du type alpin.

On remarquera que le sens du déversement —
ou du charriage — des accidents tangenticls corres-
pond au sens de la migration orogénique: bien
qu’il s’agisse de phénomenes d'ordres différents
encore que liés par certains ¢6tés (écoulement par

Ficure 18

Schéma synthétique montrant 'avancée des nappes
de glissement a 'avant d’une « onde orogénique »,
d’aprés I'exemple de I'Atlas tellien au Miocene inférieur
(extrait de L. Glangeaud, 1952, fig. 4).

1: zone simique profonde - 2 et 3: croute (2, partie
profende; 3, pariie superficielle) 4 : Platon granitique
de Torogénése tertiaire — 5 : roches volcaniques de I'OlL-
gocéne et du Miocéne inférieur 6 : terrains sédimentaires
secondaires et tertiaires 7 : nappes de glissement sud-
telliennes 8 : les fleches verticales indiquent les montées
et les descentes de compartiment; les fléches horizontales
le déplacement probable du magma simique profond, cor-
respondant a la déformation des Bibans 9 : zone de dé-
sordre oligophasé, séparant la croite supérieure de la croite
inférieure 10 : zone de distension et affaissement -
11: zone de ¢ompression et de surrection — 12 : zone en
voie de glissement (nappes sud-telliennes).

On remarquera la position des nappes de glissement a
lavant de la zone en surrection.

gravité des nappes pelliculaires a Pavant de 'onde
orogénique), leur concordance (Brunn J. H., 1956,
p- 211) renforce la distinction a effectucr entre le
coté interne (le plus éloigné de I'avant-pays) et le
coté externe de la chaine (le plus proche de Ta-
vant-pays) et autorise a parler (Kober, 1923:
Stille, 1924) d’Internides et d’Externides.

Les Internides correspondent au sillon eugéo-
synclinal; les Externides correspondent au sillon
miogéosynclinal, ainsi que H. Stille Pavait noté.

29. Trevisan, L. (1946) : Nuevi orientamenti dello studio
della tettoniea. Historie naturalis, 1° anno, n* 3, Roma.
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Ficure 19
Schéma synthétique montrant 'avancée des nappes de glissement par le jeu de la formation de rides successives (ruga),
d'apres 'exemple de I'Appennin septentricnal (extrait de Merla, 1951, Pl 14).
En noir, les terrains allochtones.
On remarquera, au-dela du mécanisme précis des rides successives, la réguliere migration de ['orogénese
de lintérieur vers I'extérieur de I'Appennin (polarité orogénique).

.
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Quand il v « des charriage<, le contenu sé¢dimen-
taire du sillon eugéosynelinal est charrié vers Uex-
terienr, sur la ride qui le horde, ou, au-dela. sur le
stllon miogéosynclinal : la structure du bhati médi-
terranéen est cncore carvactéristique a cet ¢gard:
les structures d’age taconique des Alleghanys le
sont tout autant.

Du point de vuc de la tectonique tangentielle.
dans les groupements de couple cugéosyuelinal-
miogéosynelinal (« bi-couples 51, il y a czalement.

des bi-couples a symétrie centrifuge (of. fip.
26), scpares par une zone dou l'orogénese diverge
‘dans le temps, et de part et d'autre de laquelle les
structures tangenticlles se « tournent le dos »: ce
ront les ¢ chaines a double déversement » signalées
“par E. Haug (1900) et systématisées par L. Kober
(1923) : au sens de cet auteur. la zone de symdtrie
centrifuge est marqudée <oil par une « cicatriee »
iNarbenzonci. soit par un « mas=if intermédiaive »
(Zwischengebirgei; de part et dantre de cette
zone se trouvent les sillons cugéosvnchnaux, les
épanchements ophiolitiques, les flyschs les plus
anciens.

Bi—cqup]n )

a 3 = ey B

i ) Zoone de symétrie centriluge
symeétrie 2
centrifuge \

Zone de symetrie centripete

Bi-couple '

a {
symétrie

- {  Zone de symétrie centrifuge
*centrifuge S

La figure 20 - - qui n'est pas une carte tectoni-
que — montre la distribution dans Pespace de ces
unités. Tout en tenant compte de la polarite oro-

génique et du sens des mouvements tangentiels,

30. Cette enumeration ne tient pa- compte de la célebre
¢« fosse du Fiysch du Molise » qui. aboutizsant au golfe de
Tarente, separe la zone des Abruzzes & I'W de celle d'Apuo-
lie (Gargano-Murge: a I'E; ces deux zones dlaffleurements
correspondent en fait a la meme zone isopique secondaire-
tertiaire (série calcairé recifale secondaire-tertiaire; discor-
dance ict comme la du Miocene moven peritique’. Quant au
¢ Flysch » " lui-méme i) contient’ des microfaunes variées,
crétacees, éocenes, oligocencs, miocenes; or, il repose sur
le Miocene moyen (E. Beneo, A. Jacobacei, . Martelli) ;

ou bien il constitue une vone de facies spéciale entre
celle des Abruzzes et celle d’Apulie pourtant identiques:
or, aucun passage de facies n'est connu des unes aux autres:
enfin, il est difficile de concevoir une zone de Flysch, au
Crétacé par exemple, cernée de toutes parts par des hauts

AUBOUIN

des bi-couples a symétrie centripete (cf. fig.
27) <éparés par une zone vers laquelle Porogénese
converge ¢t de® part et d'autre de laquelle les
structures tangentielles « se regardent »; de part et
d’autre des zones de symétrie centripete se trou-
vent les miogéosynelinaux et les flyschs les plus
recents.

On rencontre, comme je ai déja dit:
«oit un couple eu- miogéosyunclinal sur le
bord d'une continent (fig. 25):

soit un hi-couple entre deux aires continen-
tales; il est alors a symetrie ceatrifuge, & double
déversement (fig. 26) :

soit un nombre pair de bi-couples, chaque
couple appartenant a la fois a un bi-couple a symé-
trie centrifuge ¢t a un bi-couple a symétric centri-
pete tfig. 27).

Un exemple de ce dernier cas est fourni par le
domaine méditerranéen a 'E du parallele des
Alpes occidentales @ on y rencontre d'W en E ifig.

20 et aussi fig. 27}

sillon dauphinois (miogéosynclinal’

sillon piemontais (eugéosynelinal’

tPaleoappenin

série etrusco-ligure fengco~ynelinal 7i

sillon de Marche et ’Ombrie ‘miogéosynclinal 71

Bi- u\)lllﬂ

Ride d’Apulic 40 ; -

symétrie
l‘cn\ri[u"lr

sillon ionten tmicgeosyneclinaly

sitlon du Pinde teugéosynclinali

ride pelagonienne

Rhodope «Zwi-~chengebirge) %
chaine du Balkan

elle fixe les conditions auxquelles devrait satisfaire
toute theéorie se proposant d'expliquer la structure
de cette région compliquee.

fonds 4 sédimentation recifale sans le moindre indice de
depdt terrigéne sur ceux-ei;

ou bien il est charrié sur le Miocene moyen tet éven.
tuellement sur dautres termes de Pautochtones ;

ou bien il suceede cratigraphiquement au Mioeene
moven et se trouve dage miocene supérieur. les microfau-
nes qu’il contient etant poar la plupart remanices: cette
opinion est celle de E. Benéo. A. Jacobacei, . Martelh
cop. cit) qui font de la zone du Molise une sorte ¢ d'avant
fosse » commune an systeme italique et an systeme dinari-
que. gqu'ils appellent d'ailleurs ¢ fosse appeninique externe .

(est seulement entre les deax dernicres hypotheses que

Pon peut choisir (¢f. supra): ni 'une ni Vautre n'altére le
schéma paléogéographique de ensemble  italo-dinarique;
mais la derniere 'y cncadre encore micux.

i TR
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Ficure 20
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~

Schéma des principales zones isopiques dans le systeme alpido-italo-dinaro-balkanique (au 10 000 000’ environ)
destiné a montrer la distribution des polarités orogeniques tfleches) et les deux types de symétrie correspondant (SCP, SCF).

‘Il n’est pas tenu compte des dépots post-tectoniques.

A. - zone a sédimentation néritique ou récifale (ride). B, zone a sédimentation néritique ou récifale et affleurements
de socle sous-jacent. €, socle cristallin des zones precédentes. D, zone a sédimentation pélagiqne ou pélagico-terrigene
externe (sillon miogéosynclinal!. — E, zone a sédimentation pélagique ou pelagico-terrigene interne, (sillon eugéosynclinal). -
F. ophiolites (en général, assocides a F). G, fosses a sedimentation terrigene tarditectonique (— zones molassiques : avant,
intra, arriére fossesi. Poar la fosse du Molise (8), voir discussion dans la note 30, . 168,

Alpes méridionales, d’aprés M. Ianteaume (1958) - 1. zone dauphineise (sillon muogéosynclinal); 2, nappe du Flyseh a
helminthoide; 3. zone brianconnaise (ride) ; 4. schistes lustres ot Roches Vertes associes 7« série eugeosynclinale).

Italie, d’apreés Merla (1951), Fabiani et Segré (1951), Bénéeo (1956, Behrmann 119580 aliochione de lLigurie ot Toscane
(argille scagliose, roches vertes - série eugéosynclinale) ; cet alloetone repose sur un autochtune « etrusco ligure » peun différent
de 6; 6. zone de Marche et d'Ombrie (série miogéosynclinale); 7. zome des Abruszes; 7'. zone apulo-gargsmique: tres proba-
blement 7 et 7' constituent une seule et méme zone (- ride d’Apualie); 8. zone du Molise : serie terrigéne qui, selon
E. Beno, serait d'age miocéne supérieur; la zone du Molise seraut donc unme sorie d'avani-josse molassique commune au
systeme italique et au systéme dinarique '« {osse appenninique externc de F. Beneos). (Au sujet de la zone du Molise,
voir note 30, page 168) : 9. massif eristallin de Calabre et des Monts Peloritains, charrié sur <on bord externe selen Quitzow
(1935). Ce massif sort du cadre examiné dans cette note et pose le probleme des lwisons avec ' Afrigue du Nord.

Hellénides, selon J. Aubouin (1958, (veir figure 24) : 10. zone ienienne (sillon miogéosynclinal); 11. zome du Gavrove;
12. zone du Pinde (sillon eugéosynclinal); 13. zone du Parnasse; 4. zone subpélagonienne 'ophiolites associés a 12); 14’ : sillon
meso-héllénique (= intra-fosse molassique); 15. zone pélagonienne; 16. zome du Vardar (signification incertaine; ecicatrice
entre 15 et 17 ?); 17. zone du Rhodope (Zwischengebirge 7); 18. chaine du Balkan telleméme constitue de plusieurs zones) ;
19. bassin valaque (avant-pays alpin}.

Dinarides, selon K. Petkovic (1956-58) . 20. région autochtone; 21. nappe de Budua ‘ - zone du Tsoukali); 22. nappe du
Visoki Krs (Haut Karst); 23. zone des schistes paléozoiques et des calcaires mésozoiques: 24. zone centrale de roches
ophiolitiques; 25. zone paléozoique interne; 26. zone interne d’ophiolites; 27. bassin pannonique (arriére-pays commun au
rameau alpidique et au rameau dinarique). La signification de ces différentes zones est pour Iinstant difficile a établir. On
remarquera netammen! que, de part et d'autre de l'accident transversal de Scutari-Pec, la distribution des zones isopigues
n'est pas identique a celle des Hellénides, bien que la logique en soit semblable; le célebre accident de Scutari se saperpose
donc a un trait paléogéographique ancien. :

e 7
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On remarquera notamment qu'étant donné les déplace-
ments tangentiels connus, il semble que la ride d’Apulie
doive constituer un axe fixe relativement aux mouvements
se faisant suivant la direction NE-SW, mais que, par contre,
I'ensemble italo-dinarique doit avoeir subi une translation
d’ensemble dans le sens SE-NW, parallelement a son allon-
gement. Mais ce sont la des spécunlations qui sont hors de
notre propros.

3. — LE PROBLEME DE LA TECTONIQUE EMBRYONNAIRE.

C’est un probléeme qui est né avec E. Haug qui
. écrivit (1900) que « le premier pas dans la forma-
tion des plissements sur 'emplacement d'un géo-
synclinal est la naissance d’un anticlinal ou géanti-
clinal médian... » (p. 623).

Mais c'est surtout E. Argand qui formula expli-
citement le concept (1920). Son idée de manceuvre
était la continuité des plissements, sans différence
essentielle de style, depuis la naissance du géosyn-
clinal jusqu’a la surrection totale de la chaine de
montagne, bien aprés méme que son histoire géo-
synclinale soit terminée. Il dnstmgue (p- 15) une
« période de plissements précurseurs ou 'on voit
s’ébaucher dans la forme restituée des avant-fosses,
des sillons marins et des cordilléres dissymétriques
en marche, le dessin des puissants organes dont le
développement, sans changer essentiellement de
qualité, va s’accélérer a divers moments du Juras-
sique, du Crétacé et surtout du Tertiaire, pour
s'affirmer encore dans le reste de cette période,
dans le Quaternaire et au travers du présent, sous
forme de répliques affaiblies, de plissements tar-
difs, dans lesquels on reconnait, sous des apparen-
ces aftribuées, souvent a tort, a des mouvements

Plate-forme continentals

Mer epicontinentale

épirogéniques, la continuation des mémes phéno-

menes ».

Ces « cordilleres » individualisées par des « plis-
sements précurseurs » sont done 'amorce des gran-
des nappes mises en place lors du paroxysme tecto-
niquc: ne dit-il pas (p. 16) : « Voiei, dans la Médi-
terranée des temps jurassiques, les puissantes cor-
dilleres arquées qui donneront plus tard les nappes
alpines ou carpathiques ».

Pendant longtemps, la géologie alpine a véeu de
ce concept (voir 'analyse qu’en donne Debelmas,
1958) qu’on retrouve clairement exprimée dans le
schéma de Gignoux (1926) (fig. 21).

Récemment, M. Lemoine (1953) devait montrer
que la « cordillere briangonnaise », celle i laquelle
chacun pense quand on parle de cordillere dans
les Alpes occidentales, n’était en fait qu'un vaste
haut-fond plat, a peine creusé de quelques petites
ondulations, et ceci en dessinant tout simplement
les choses a l'échelle. La figure 22, reprise de cet
auteur, n’a plus rien en effet de la cordillere se
préparant a l'assaut du sillon dauphinois...

D’ailleurs, I'analyse des mouvements de ces « cor-
dilléres » ne montre en rien 'amorce des futurs
mouvements tangentiels: la figura 24, qui repré-
sente l'évolution du géosynclinal hellénique au
Secondaire et au Tertiaire, est éloquente a cet
égard; on n’y observe guére que des mouvements
verticaux, qui ne semblent d’ailleurs que des mou-
vements de subsidence différentielle : car les rides
(voir la ride du Gavrovo) sont subsidentes tout

autant que les sillons, amon plus, mais avec retard
icf. P 163).

Cordillere

Zone geosynclinale

{refonds plastigue et moaobiie

Frcure 21

Schéma théorique d’un géosynclinal illustrant la counception de la lectonique embryonnaire

(extrait de Gignoux, 1926, fig. 1).

« Avant-fusse o les sédiments terrigénes provenant du continent peuvent s'accumuler en bordure sur de
grandes épaisseurs; au ‘contraire, dans le fond, sédiments pélagiques et ‘profonds relativement minces -- cordil-
leres bordées de trés étroites zomes néritiques; ici, la sédimentation terrigéne est alimentée par la cordilléere
émergée, ftroite, mais a relief sans cesse ravivé par les soulévements orogéniques : intrication de breches d’e

croulement sous-marines, d’alluvions cotiéres, ete. avee des sédiments pélagiques : type Flysch.

viendraient d’autres fosses et cordilleres .

.- Plus a droite,

On remarquera que la cordillére est typiquement I'amorce d’une grande unité structurale de la chaine; les
bréches qu'on trouve de part et d’autre sont en quelque sorte le témoin de son avancée.

On remarquera en outre ['épaississement des sédiments sur le bord du continent; enfin, qu’ « avant-fosse »
est pris dans un sens qui n'est pas celui qui est couramment retenu {(avant-fosse molassique) : il s'agis plutét ici

d’un sillon miogéosynclinal.
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Freurs 22
Coupe schematique du géanticlinal ( = ride) briang¢onnais et de ses bordures, supposées faites a la fin
du Jurassique supérieur, 'échelle des hauteurs étant la méme gque celle des largeurs

textrait de M. Lemoine, 1933, fig. 1).

« ko noir, Pepaisseur des sediments jurassiques (sar le géanticlinal, i cette échelle, cette épaisseur est en
realité wnferience a4 celle du trait'. Au-dewsns de L coupe, les lignes en trait plein entre fleches délimitent
approximativerent les zones de facie« - |, zone des faries altra-danphinois (bord de ia fosse dauphineise). —
i1, zone des fucies sub-brianconnais i zone der facies brianconnais (géanticlinal accidenté de hauts-fonds
et de sillons). IV, zone des tacies prepwomontas thord de la fosse piémontaise). Les lignes pointillées entre
fleches delimitent les zones ou lo sedimentation resters comtinGment pélagigue, sans émersion ni interruption,

du Tithonique a UEocene sillons et fos-osi . atlleurs, i} v aura lacune du Cretacé inferiear (hauts-fonds).

NGB, On a suppose que le géanticlinal briangonpais avait 50 km de large, ce qui est un minimum; si :a
largeur ectait plus grande. 'impression de faible relief serant encore plu. accentuée. On a aussi supposé que la
profondeur des sillons et fosses etait irer grande 500 4 800 m sur le geanticlinal, jusqu’a 2 060 m sur le bord

de la fosse dauphinoise! Elle ¥tait pentétre moindre, et le relief relatif serait alors diminué >,

Cetie figure dait étre comparée o la cordillere de la figure 2] sur laquelle Uéchelle des hauteurs est con-
siderablement exagerée par rapport a celle des largeurs. En utilisant la meme echelle pour les largeurs et les
hauteurs, M. Lemaoine donnée une image toute differente de la ride brianconnaise qui ne fait aucune place a

la tectonique embryonnaire.

D'ailleurs les rides sont peut-etre en definitive
des « horsts s et les sillons des « grabens 2. les uns
et les autres un peu particuliers, Cette conception,
¢voquée par beaucoup d'auteurs. a trouve un argu-
ment dans les travaux de H. Guenzler-Seiffert
(1941} qui a déerit. dans les Alpes helvétiques, des
failles et des flexures ayant joué au Jurassique et
au Néocomien pendant, done, la période géosyn-
clinale. Depuis, de <cmblables accidents se retrou-
vent dans toutes les Alpes ocecidentales. Sans peut-
etre conclure trop rapidement sur la nature des
rides ¢t sillons, on remarquera. pour le meins
que de tels accidents verticaux sont difficilement
compatibles avec I'idée de la « naissance des cor-
dilleres par un rerrage (tangentieli initial du géo-
synclinal » (Triumpy R.. 19571, Dans le cadre de
cette conception. les failles limitant les rides ren-
dent peut-étre compte de Pinstabilité des marges
de celles-ci d'ou resulte la permanence de glisse-
ments, éhoulements, courants de turbidité sédimen-
tant des « microbreches de flane » (Aubouin J..
1958, 1959} : mais ce n'est la qu'une idée.

Pour L. Glangeaud (1952, 1956. 1957), dans les
chaines mésogéennes, 'évolution géosynclinale se-
rait « monoliminaire » imouvements verticaux, ci-
saillements horizontaux résultant de déséquilibres
thermodynamiques a la limite sial-sima) compara-

- ble a celles des chaines péripacifiques, lesquelles
ne dépasseraient pas ce stade dans leur développe-

ment. La tectogené=e geosynclinale serait un phe-
nomene biliniinaire (serrage tangentiel entre deux
aires continentales) d’ou résulterait 'éjection des
sediments en dehors des zillons écrasée, la masse
sedimentaire n'ayant plus ensuite qu'a &’écouler par
gravité a l'avant d'une « onde de relaxation post-
paroxysmale ». Il est clair que la phase monolimi-
nairc n'est pas embryonnaire de la phase bilimi-
naire.

Il n’est donc pas douteux que les mouvements
qui commandent évolution paléogéographique du
géosynclinal n’annoncent en rien les mouvements
tangentiels paroxysmaux. Le principe de la tecto-
nique embrvonnaire semble erroné.

C'est pourquoi il parait préférable d’abandonner
le terme cordillére, beaucoup trop « marqué » a cet
égard; comme d’autre part géanticlinal a un sems
extrémement varié suivgat les auteurs, il vaut
mieux utiliser « ride » pour distinguer ces dorsales
sous-marines allongées qui séparent les sillons.

11 faut dailleurs rappeler que H. Stille (1924) avait rat-
taché a une forme d’ ¢ épirogénese» I'évolution geéosyneli-
nale d’olt résultait .

le géosynclinal dans son ensemble par un phénomeéne
d’ « undation y,

le< différents sillons et rides de celui-ci par un phéno-
mene de « spezialundation »>.

(C’était, sans le dire, se porter contradicteur de la notion
de tectonique embryonnaire. ;



