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CONFERENCES

des

21, 22 et 23 février 1955,

* Tectogenése par gravité (%),

par R. W. vax BEMMELEN.
(Université d’Utrecht.)

Risoms ¢

A. — Apercu de la notion généralisée de la tectogenése par gravité, vue comme
réaction aux causes primaires de Uorogenise. L'auteuwr distingue quatre classes
de tectogenése par gravité selon les conditions physiques et la profondewr des roches
déformées :

I. — Tectogenése épidermale : ceci correspond & la notion restreinte de fectos
genése par gravité; c’est Uécoulement ou glissement par gravité.

II. — Tectogendse dermale : déformations par cassures du socle cristallin,.
causées par Uétat de conlrainte gravimélrique.

ITI. — Tectogenése bathydermale : déformations plus ow moins plastiques
des parties inférieures migmatitisées de I'écorce, en conséquence de I'énergie poten-
tielle du relief orogénétique.

IV. — Tectogenése subcrustale : aplanissement du relief orogénétique par des
écoulements de masses subcrustales qui cherchent & rétablir Uéquilibre hydrostatique.

B. — Des exemples de ces quatre classes de tectogenése par gravité sont donnés.

(*) Conférence donnée 3 I'Université de Bruxelles, le 21 février 1955, dans
le cadre des Echanges culturels belgo-néerlandais.
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A, — NOTION GENERALISEE DE LA TECTOGENESE
PAR GRAVITE.

Pour comprendre la cause dynamique de la déformation des
roches, c’est-d-dire de la tectogenése, il faut partir de l'idée
quun équilibre complet, ne comportant aucune contrainte
mécanique, n’a rien & voir avec Iéquilibre dit « isostatique »,
mais qu’il a plutét un caractére nettement hydrostatique.

Si cette derniére condition ne se trouve pas réalisée, les con-
traintes apportées a la gravité finissent par amener le dépla-
cement ou la déformation des roches constituantes. Les qualités

physiques de ces roches entrent alors en jeu. L’existence de
certains seuils de résistance et les circonstances physico-chimiques
sont les facteurs principaux qui déterminent une résistance
plus ou moins longue a I'état de contrainte, la déformation ou
le transport des roches et finalement le retour & un équilibre
normal.

Une déviation de I'équilibre hydrostatique dans la litho-
sphére peut se produire par plusieurs causes endogénes, telles
que a) causes mécanigues : changements de la rotation de notre
planéte, dérive des continents, courants subcrustaux; b) causes
thermigues : contraction planétaire par refroidissement ou dila-
tation par réchauffement radioactif ou par réactions chimiques
_de caractére exothermique; c) causes chimiques : changements
de densité et de volume par processus chimiques pendant le
métamorphisme, métasomatisme, 'anatexie, la migmatitisation,
la différenciation magmatique.

Ces causes endogénes sont les causes primaires de l'oro-
“genése. Elles troublent & certains endroits I'équilibre hydro-
statique de la lithosphére. Elles se montrent a la surface comme
des mouvements différentiels dans le sens vertical, qui produi-
sent le relief orogénétique (fectogenése primaire).

L’énergie potentielle de ce relief est réduite ou méme effacée
‘par des mouvements dans une direction plutot latérale (tecto-
genése secondaire). La force principale de cette seconde caté-
‘gorie de déformations et de déplacements des masses est la
pesanteur. ‘ .

Reng Perrin (1934), dans sa théorie du « métamorphisme
générateur de plissements » est d’opinion que c’est surtout
Paugmentation de volume qui est responsable des plissements.
Mais les changements de volume produisent seulement des
états de contrainte élastiques. Ces efforts peuvent étre relachés
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par de petites déformations des roches encaissantes, ou par
gonflement vers la surface. Les écarts de densités, au con-
traire, produisent des accumulations d’énergie potentielle qui
ont un pouvoir beaucoup plus grand pour la déformation et
le transport des roches. Les roches deviennent trop lourdes
ou trop légéres pour la place qu’elles occupent dans la litho-
sphére (). Il faut des déplacements des masses, des véritables
circulations hydrodynamiques de matiére avec des dimensions
plus ou moins grandes, afin que ces masses troublantes arrivent
a leur propre place.

La notion généralisée de la tectogenése par gravité comprend
toutes déformations et tous déplacements des roches dans la
lithosphére, qui résultent du retour a I'équilibre hydrostatique
par Paction de la gravité. )

Ces mouvements peuvent étre étudiés par des méthodes
géologiques du terrain quand leurs traces affleurent a la surface.
Sinon, seulement des méthodes géophysiques peuvent nous en
donner des indications.

Le principe restreint de teciogenése par gravité comprend seule-
ment le glissement le long d’une pente orogénétique, I’écoule-
ment par gravité comme dans un glacier (pDE SITTER, 1954).
Mais il est impossible de limiter la tectogenése par gravité aux
phénomeénes superficiels et accessoires de 'orogenése, parce que
les contraintes, causées par les écarts de I’équilibre hydro-
statique, ne régnent pas seulement dans les pentes du relief
orogénétique. Au contraire, les trajectoires du champ des forces
gravitationnelles traversent toute la lithospheére.

C’est pourquoi I'auteur (1931, 1933, 1950, 1954 a) est disposé
a généraliser la notion de la tectogenése par gravité. Elle dépen-
dra seulement des propriétés des roches et de l'intensité des
chutes de pression partout ou la tectogenése primaire sera
suivie par une tectogenése secondaire de caractére gravita-
tionnel.

Les états de contrainte dans la tectosphére sont d’une origine
complexe. Les pressions peuvent résulter de la combinaison de
forces qui sont dirigées vers le haut dans les masses trop légéres
pour la place qu’elles occupent, ou vers le bas dans les masses

(*) Ce déséquilibre produit & la surface des anomalies gravimétriques. Par
tatonnement on peut se rendre compte que ces écarts de densité ne peuvent
se trouver qu’d des profondeurs généralement inférieures & 100 km. Dans cette
zone de la lithosphére la plupart des mouvements orogénétiques ont lieu. Clest
pourquoi on Pappelle la « tectosphére ».
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trop lourdes. L’énergie potentielle des masses, qui forment la
compensation isostatique & la base de I’écorce sialique, appar-
tient & la premiére catégorie de mouvements, celle de la tecto-
genése primaire. L'énergie potentielle du relief orogénétique se
-classe dans la seconde catégorie, celle de la tectogenése
secondaire,
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Fic. 1. — La circulation orogénétique des masses.

Soulévement par causes endogénes (= tectogenése primaire) et aplanis-
sement du relief par l'action de la pesanteur (= tectogenése secondaire).

a = tectogenése épidermale (glissement de couverture);

b = tectogeneése dermale (déformation cassante du socle);

¢ = tectogenese bathydermale (déformation plastique de la zone
migmatitisée);

d = tectogenése subcrustale (déformation hydrodynamique du
substratum).

Toutefois, il n’est pas toujours possible dé déterminer la
cause des mouvements différentiels dans le sens vertical.
Sont-ce des foisonnements physico-chimiques en profondeur
qui forment des intumescences & la surface, ou bien sont-ce
des circulations de masse selon les principes hydrodynamiques ?
Pour des raisons pratiques, du point de vue du géologue de
terrain, tous les mouvements différentiels dans le sens vertical,
qui forment le relief orogénétique, peuvent étre congus comme
appartenant & la tectogenése primaire. Tandis que la tecto-
genése qui accompagne ’aplanissement du relief orogénétique
est de la tectogenése par gravité (tectogenése secondaire).

La figure 1 montre la circulation des masses qui accompagne
I’orogenése.
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F16. 2a. — Distribution des efforts principaux
produits par une charge allongée.
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Fic. 2b. — Trajectoires des efforts de cisaillement

produits par une charge allongée.
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Les mouvements différentiels de la surface dans le sens ver-
tical de la tectogenése primaire produisent I'orogenése, tandis
que Dérosion et la tectogendse secondaire réduisent le relief
orogénétique. Le nivellement par 1'érosion s’opére en état
dispersé (en état détritique ou en état de dissolution) tandis
que les aplanissements par la tectogenése secondaire n’aménent
pas la désintégration compléte des roches. C’est un transport
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Fi6. 3. — Distribution des efforts de cisaillement
produits par une charge allongée .d’un profil triangulaire.

en masses plus ou moins cohérentes. Les géologues peuvent
étudier les traces de ce transpoit dans le terrain et sous le
microscope. A ’

La figure 2 montre les trajectoires des efforts principaux
(fig. 2a) et de cisaillement (fig. 2b) produits par une charge
allongée, comme une chaine de montagnes pesant sur la sur-
face du géoide.

La figure 3 montre la distribution des efforts de cisaillement
causés par le poids d’une chaine avec un profil triangulaire.
L’effort maximum de cisaillement se trouve en dessous de la
surface géoidale, & une profondeur comparable a Daltitude
maximum de la chaine au-dessus de cette surface. La tempé-
rature élevée, les hétérogénéités et d’autres anisotropies, le
« climat » physico-chimique, tous ces facteurs contribueront a
la formation d’une fissure initiale dans le rayon des efforts
maxima de cisaillement situé dans le soubassement de la chaine.
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La répartition des contraintes est soudainement et essen-
tiellement modifiée quand une telle amorce de rupture a eu
lieu. Les efforts maxima de cisaillement sont alors concentrés
dans les prolongements de la fissure et, par conséquent, celle-ci
s'étend latéralement (voir fig. 10). La composante tangentielle
de frottement sur la surface de rupture est insuffisante pour
équilibrer les contraintes, qui se reportent sur la périphérie.
Lorsque la rupture s’est étendue suffisamment, ses deux lévres
se déplacent I'une par rapport a lautre, et la fissure se trans-

j 1Y Bovgnlast
G -
e
\\ /
E\
Fic. 4. — Construction de la trace d’une cassure courbée,

produite par une charge allongée sur une fondation de matiére
non cohérente,

forme en faille. C’est le déclanchement progressif d’un champ
d’efforts gravitationnels (« progressive failure » en anglais), pen-
dant lequel la fissure se propage le long d’un plan courbé et
prépare I’écroulement de Iédifice orogénétique.

La figure 4 montre la construction d’un tel plan courbé de
rupture pour un poids allongé sur une fondation de matiére
non cohérente. Les constructions des champs de tensions utili-
sées dans la théorie des fondations peuvent &tre appliquées aux
circonstances géologiques, parce qu’elles sont indépendantes de
I’échelle géométrique. I1 dépendra de la résistance des roches
aux efforts de I’état de contrainte gravimétrique et du climat
physico-chimique que le poids d’un édifice orogénétique soit
soutenu & la longue ou non. Les observations géologiques font
voir que les montagnes se comportent souvent comme des
géants sur des pieds d’argile.

L’écroulement d’un édifice orogénétique sous l'action de son
propre poids produit des déformations des roches en diverses
profondeurs. On peut distinguer quaire niveaux principaux de
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tectogenése secondaire selon le caractére de la résistance des
roches aux déformations :

I. — La couverture de sédiments non consolidés, plus ou
moins plastiques ou interstratifiés dans des couches lubri-
fiantes. C’est 1'« épiderme » de la tectosphére.

1. — La partie supérieure de Décorce sialique, le socle cris-
tallin, est beaucoup plus rigide et posséde en général des seuils
de résistance a la déformation plus élevée que ceux de la cou-
verture. Clest I'écorce sialique sensu stricto ou « derme ».

1T1. — La partie inférieure de lécorce sialique est souvent
mobiligée pendant Dorogenése par des réactions physico-
chimiques, comme la migmatitisation et ’anatexie, et par
des intrusions magmatiques. Ce « bathyderme » est plus plasti-
que que le derme, et sa viscosité peut 8tre aussi bien inférieure
4 celle du substratum sous-jacent pendant I'état d’activité et
de mobilisation par des processus physico-chimiques.

1V. — Le substratum peut étre considéré comme un liquide
trés visqueux qui se déforme plastiquement selon les prinecipes
hydrodynamiques (1).

Par conséquent, quatre types de tectogendse par gravité
peuvent &tre distingués selon le niveau de la tectosphére dans
lequel les mouvements se déroulent (fig. 5).

1. — Classe épidermale : Déformations plus ou moins plastiques
de la couverture sédimentaire.
Type a : Avalanches.
Type b : Ecroulement des édifices volcaniques. i
Type ¢ : Glissement libre.
Type d : Glissement obstrué.

Type e : Diapirisme. -

II. — Classe dermale ; Déformations par cassures du socle
cristallin (mouvements en bascule).

IT1. — Classe bathydermale : Déformations plus ou moins plasti-
ques du socle mobilisé par migmatitisation, intrusions, ete.
(style pennique de I'orogenése alpine).

(1) Selon les conditions physico-chimiques changeantes, la viscosité de tous
niveaux de la tectosphére peut varier dans Pespace et dans le temps d'une
maniére trés considérable. Voir la discussion de Lauteur (1954 b).



R. W. VAN BEMMELEN. — TECTOGENESE PAR GRAVITE 103

e e
1% SOUEEZING OUT
: LEPIDERMAL 0

Fic. 5. — Schéma des quatre classes de tectogenése par gravité.

IV. — Classe subcrustale : Déformations hydrodynamiques de
masses trés visqueuses.

Plusieurs types de tectogenése par gravité peuvent coopérer
dans leffort de relaxation de Pétat de contrainte qui résulte
de Pénergie potentielle.

L’érosion et la solifluxion sont exclues de la tectogenése par
gravité, Bien que le transport soit le résultat du champ de
gravité, le terrain s’écoule en état altéré et dispersif; par consé-
quent, il n’en résulte pas de structures tectoniques. D’ailleurs,
Pérosion dépend largement du climat, c’est-a-dire de facteurs
exogeénes, tandis que la tectogenése par gravité est surtout
une réaction & des causes endogénes.
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16, 6. — Les mégabréches d’Alais (France).

Carte géologique montrant la distribution des collines urgoniennes et
hauteriviennes sur 1'Oligocéne (Stampien et Chattien) légérement plissé.

(Drapres Koop, 1952, fig. 1.)
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Les avalanches ou éboulements et les mouvements glissants
des couches superficielles ont un caractére transitoire parce
que le transport est encore plus ou moins turbulent, chaotique
et incohérent. Mais des structures tectoniques peuvent déja
en résulter, comme les mégabréches, mentionnées comme
exemple ci-aprés.

La cohérence des masses est en général plus ou moins pré-
servée pendant ces déformations et ce transport par 'action
de la pesanteur. C’est soit un flux laminaire comme celui d’un
glacier ou d’une pite visqueuse comme un flot de lave, soit
un mouvement en bascule comme I’écroulement d’une digue
ou d’un escarpement de roches plus rigides.

B. — EXEMPLES.

Aprés cet apercu de la tectogenése par gravité, nous citerons
quelques exemples :

@) TECTOGENESE PAR GRAVITE SELON LA NOTION RESTREINTE.
I. — Classe épidermale.

Type Ia: Les avalanches et les glissements des parties super-
ficielles du terrain sont assez connus.

Généralement Dorigine par la force de la pesanteur d’un
dép6t bréchoide d’éboulement est bien clair. Mais on connait
aussi des exemples de bréches qui possédent des éléments de
telles dimensions qu’'on obtient I'impression d’une structure
« tectonique ». Ces dépdts sont nommés « mégabréches » par
CuesTER LoneweLL (1951) qui en décrit des exemples aux
Etats-Unis, tandis que Koop (1952) en a décrit un trés bel
exemple de France dans la vallée d’effondrement d’Alais &
PEst du Massif central (fig. 6).

Quelques géologues francais (GocurLr, Germa, Gorrtis,
MaiNguy, 1953) ont douté de I'interprétation de Koopr que les
flots de calcaires et marnes crétacées dans la vallée d’Alais
sont des masses allochtones, résultant d’un éboulement de
Pescarpement de la faille marginale du Massif central (Faille
des Cevennes). Ils croient que ces ilots sont enracinés au fond
de la vallée et entourés par les sédiments tertiaires, ou bien que
ce sont en partie des bréches intercalées dans I’Oligocéne.

Mais leurs objections sont purement académiques. Chaque
géologue, qui étudiera ces bréches sur le terrain, comme 'auteur
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Fic, 7. — QGarte du systéme conjugué des failles et des plissements
de PUngaran (région de Semarang, Java central).

(D’aprés VAN BEMMELEN, 1949, vol. T A, fig. 309, p. 613.)

Pa fait avec Koor pendant 1'été de 1951, et qui controlera
Pobservation que la limite stratigraphique entre le Chattien
et le Stampien passe en dessous de ces collines de calcaires et
marnes crétacés, sera convaincu qu’elles représentent un exem-
ple de glissement du type des mégabréches.

Les Klippes aux Alpes suisses, les Klippes de Bir Brinnés
en Algérie (vaN DER FLiERT, 1953) et la nappe des Fatu’s en
Timor (Geol. of Ind., I, A, pp. 520-521 et fig. 233; fig. 249 sur
pl. 30; fig. 251-2562, pp. 54R-543) sont transportés par un méca-
nisme analogue, c’est-a-dire par glissement superficiel de masses
plus ou moins incohérentes.
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Dans ces cas de masses isolées on ne peut pas concevoir que
la mise en place soit due a une poussée exercée a Darriére
(Gienoux P’a appelé vis 4 fergo, une expression suggestive

Schematical blockdiagram
of the volcano-tectonic structure of the 0ld Ungaran
(Situation at the £nd of the Pleistocene)

@ Pretertiary bascmernt
Tertiary and older pleistocene
EB 01d Ungaranproducts (Notopuro breccias)

E:_—j Magmahearth of the old Ungaran

Fic. 8. — Bloc-diagramme montrant la structure de I’'Ungaran
vers la fin du Pléistocéne (Semarang, dava),

(D’apres vaN BEMMELEN, 1949, vol. I A, fig. 308, p. 612.)

pour qualifier I'idée qu’on se faisait, depuis ArcAND, du méca-
nisme de la progression des nappes et des lambeaux de recou-
--vrement).

Type 16 : Les écroulements dédifices volcaniques a Java
sont trés instructifs pour les principes de la tectogenése par
gravité. Les causes profondes sont représentées dans ce type
par le volcanisme qui a construit des cones volcaniques pesant
des milliards de tonnes qui reposent sur une fondation de sédi-
ments plastiques. Le volcanisme ne tient pas compte de la
résistance limitée de cette fondation marneuse et argileuse.
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Fic. 9. — Coupes génétiques montrant les phases successives
de PPévoiution vulcano-tectonique de I’Ungaran (Semarang, Java).

(D'apres vaN BEMMELEN, 1949, vol. T A, fig. 310, pl. 33.)
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Par conséquent, 1’édifice volecanique, ayant obtenu certaines
dimensions, s’écroule. Cette catastrophe peut se répéter plu-
sieurs fois pendant la vie d’un volcan. Le volcan Ungaran,
au Sud de Semarang, Java central, montre trois générations,
c’est-a-dire trois phases constructives, séparées par deux cata-
strophes d’écroulement. La figure 7 montre le systéme conjugué
des failles de I"Ungaran. Les failles d’extension sont arquées
et interreliées avec les plis de compression par des failles trans-
versales (par exemple la faille de Glagah).

La figue 8 est un bloc-diagramme de la situation au Pléisto-
céne supérieur aprés le second écroulement et avant la for-
mation du céne de I’Ungaran actuel. Les failles de Glagah et
de Wringin représentent les failles transversales qui lient les
failles arquées d’étirement, dans les régions plus hautes au
centre, avec les plis de compression dans les régions plus basses,
au pied de l'édifice volcanique.

La figure 9 montre dans une série de coupes successives
I’échelonnement dans le temps de 1’évolution structurale de ce
volcan et de sa fondation. Pour les détails de ces exemples
d’écroulement volcanique & Java le lecteur intéressé est renvoyé
& The Geology of Indonesia, volume I A, pages 547- 644, par
Pauteur (1949).

Type lc: Le glissement libre ou décollement de la cou-
verture sédimentaire le long d’une pente orogénétique est aussi
un phénomeéne reconnu du principe restreint d’écoulement par
gravité.

Un bel exemple a été observé par 'auteur au centre de Java,
dans la région de Karangkobar, prés de Bandjarnegara. Au
Nord de la vallée du Seraju un géanticlinal a été soulevé pen-
dant le Plio-Pléistocéne. Cette chaine était surtout composée
de marnes d’4ge tertiaire. Pendant sa surélévation le magma
basaltique et andésitique traversait les couches sédimentaires
et couronnait la votite par des volcans imposants et I’enve-
loppait d’une carapace de bréches volcaniques plus ou moing
rigides.

Dans la suite les sédiments  tertiaires marneux du noyau
géanticlinal ont percé localemient cette carapace voleanique et
se sont écoulés comme un glacier sur le relief du fond de la
vallée du Seraju, en formant une « nappe de recouvrement »
avec une distance de charriage de presque 10 km (Geol. of Ind.,
vol. T A, 1949, fig. 301 sur pl. 32).
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Des lambeaux de roches volcaniques d’age pléistocéne et
méme des volcans entiers avec des cratéres encore préservés
sur leur sommet flottent sur le dos de cet écoulement de sédi-
ments ‘tertiaires. Des triangulations répétées en 1931 et en
1936 ont démontré que deux volcans, le Pawinihan et le Tela-
galele, sont actuellement « en route » par glissement avec des
vitesses moyennes d’environ 24 et 40 cm par an. (Pour des
renseignements plus détaillés voir The Geology of Indonesia,
1949, vol. T A, pp. 609-610 et fig. 306.) Les nappes de recou-
vrement & Géram (loc. cit., fig. 185, pp. 447-449), & Timor (loc.
ctt., fig. 233, pp. 520-521), & Sumatra (Djambi nappes, loc. cit.,
fig. 351, pp. 669-670), etc. sont toutes le résultat de glissements
plus ou moins libres.

Un trés bel exemple alpin de glissement libre est la formation
des nappes de flysch du bassin supérieur de la Durance entre
les massifs de Mercantour et de Pelvoux (Gievoux et Morer,
1938). C'est pour P'interprétation de la mise en place de ces
nappes que 'expression « écoulement par gravité » a été créée.

Type Id: Les glissements obstrués sont rencontrés dans
les bassins de subsidence qui-se remplissent de sédiments. Ce
remplissage est un moyen d’égaliser les écarts gravimétrigues
qui résultent des mouvements différentiels dans le sens vertical
par causes primaires. Mais les effets de la dénudation érosive
dans les régions surélevées et de la sédimentation dans les
régions d’affaissement sont souvent incapables de niveler suffi-
samment 'énergie du relief primaire. Les dépdts dans le bassin
de sédimentation subissent alors une compression par laguelle
ils sont finalement déformés en plis. Ces faisceaux de plis se
trouvent le long des bordures du bassin, paralléles aux chaines
de montagnes adjacentes, ou bien ils sont concentrés comme anti-
clinoria au centre, ou bien les plis sont distribués plus ou moins
régulierement dans le bassin de sédimentation. Cela dépend de
la géométrie du relief orogénétique et de la distribution des
poussées compressives qui en résultent. Dans beaucoup de cas
la compression des contenus d’un bassin de sédimentation est
compensée par un décollement de la couverture sédimentaire
des chaines de montagnes marginales (dénidation tectonique
par glissement). Dans ces cas lintensité des phénomeénes de
compression (plissements, structure imbriquée) diminue de la
bordure vers le centre du bassin. L.a Zone de Bogor &4 Java
occidental est un bel exemple en Indonésie (Géol. of Ind., vol. T A,
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fig. 343 sur pl. 37, pp. 657-659). Les chaines subalpines 4 'Est
du massif de Belledonne (Chartreuse, Vercors), décrites par
Gigyvoux et Moretr (1952), sont un bel exemple en Europe.
Les plis peuvent se concentrer au centre, ot ils forment des
anticlinoria, quand le bassin d’effondrement a la forme d’un
sillon géosynclinal avec une zone axiale d’effondrement plus
prononcée. L’anticlinorium de Kendeng, Java oriental (Geol.
of Ind., vol. 1 A, pp. 582-584), et anticlinorium de Samarinda,
Bornéo oriental (loc. cit., vol. T A, pp. 351-353), sont des exem-
ples de faisceaux de plis dans la zone axiale de quelques idio-
géosynclinaux de I'Indonésie. Par contre, les plis qui ont relaché
Pétat de contrainte du bassin pétrolifére de Sumatra méridio-
nal sont distribués d’une maniére plus uniforme (loc. cit., vol. I A,
fig. 33 a p. 117).

Type Ie: Le diapirisme représente un autre cas de tecto-
genése par gravité. L’inversion locale de Paugmentation de
la densité vers la profondeur produit des systémes d’énergie
analogues & la presse hydraulique. Des couches de sel plus
légéres et plus plastiques que les sédiments environnants, ou
le contenu des poches migmatitiques ou magmatiques, causent
de telles situations hydrauliques. Des injections vers la surface
en résultent, qui dennent naissance aux ddmes de sel, batho-
lites granitiques en massifs circonscrits, subvolcans, dykes, etc.
Strictement parlant, seul le diapirisme dans la couverture
sédimentaire doit étre classé ici. Mais il faut bien admettre
qu’également pour I’énergie ascensionnelle du magma la gravité
est le moteur principal,. soit qu’il s’agisse de forces.archimé-
diennes exercées par le substratum, soit que le poids du toit
intervienne directement. Vue de cette facon, la montée injec-
tive du magma appartient bien au diapirisme sensu lato.

B) TECTOGENESE PAR GRAVITE SELON LA NOTION GENE-
RALISEE.

Le glissement par la gravité a été démontré maintes fois pour
les structures épidermales, que lés géologues peuvent étudier
par des observations directes sur le terrain. Par conséquence,
la conception restreinte de glissement ou d’écoulement par
gravité a été acceptée maintenant par la plupart des géologues.

Mais pour les structures formées 4 une certaine profondeur,
dans le derme ou le bathyderme, il est plus difficile de démon-
trer que la force motrice des déformations est la gravité. Néan-
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moins, 'énergie potentielle, qui produisait dans ces profondeurs
des déformations et des déplacements dans le sens latéral, était
aussi le résultat de la force de la gravité. Cette énergie poten-
tielle g'était accumulée pendant les mouvements différentiels
dans le sens vertical dlt aux causes primaires de 1'orogenése.

Les phénomeénes d’étirement et de compression, mutuelle-
ment compensatoires, qui se produisent dans I’écorce & cause
de la tectogendse par gravité, possédent souvent des dimen-
sions supérieures & celles des glissements superficiels, de sorte
que ces relations peuvent échapper & la vue des géologues
locaux.

D’ailleurs, les structures de la tectogenése dans les niveaux
plus profonds ne peuvent &tre étudiées qu’aprés une longue
période de soulévernent et d’érosion qui les a mises & nu et
accessibles & nos observations directes. Mais le relief orogéné-
tique, qui existait pendant la tectogenése par gravité, a subi
un changement radical par ces mouvements tardifs. Souvent
la zone de surélévation et d’étirement est effondrée et couverte
en discordance par des sédiments plus récents, tandis que
I’ancien bassin de sédimentation, qui était refoulé par la com-
pression, a été soulevé ensuite; étalant maintenant ces plis et
ces nappes de charriage dans une chaine de montagnes.

Afin de démontrer le caractére gravitationnel de la tecto-
genése en profondeur, il est nécessaire de reconstruire exacte-
ment et correctement le relief orogénétique et la. distribution
des masses de diverses densités qui existaient pendant cette
tectogendse. C'est dire qu’il est impossible de concevoir le méca-
nisme des déformations en étudiant la carte géologique et les
coupes de la situation actuelle. Il faudrait d’abord reconstruire
non seulement la paléogéographie, mais aussi rendre compte
de la paléogéophysique.

I1. — Classe dermale.

L’état de contrainte résultant du relief orogénétique peut
produire des ruptures en profondeur, ou les efforts de cisail-
lement atteignent un maximum (fig. 3). Ces ruptures s’étendent
latéralement, en formant des failles courbées, le long desquelles
les lévres peuvent se déplacer (fig. 4). Finalement iI peut en
résulter un « mouvement de bascule », d’oti il peut résulter une
interversion du rejet, car dans la partie supérieure basculée on
trouve un faisceau de failles normales d’étirement et d’affais-
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Fie. 10. — Schéma du déclanchement progressif d’un mouvement
en bascule pendant I’écrouiement d’un géanticlinal vers son avant-fosse.

sement, tandis que dans la partie moyenne c’est plutdt un
déplacement par poussée latérale, et dans la partie inférieure
la faille peut former un faisceau de failles de charriage (fig. 10).

Le charriage au front nord du Harz en Allemagne, par exemple,
est interprété par WunpERLIcH (1953) comme un semblable
mouvement en bascule effectué par un lambeau superficiel du
socle cristallin du Harz.

L’effet d’un mouvement en bascule est une diminution de
Iénergie potentielle du relief orogénétique. La situation est
comparable & 1’écroulement d’une digue. Parfois la partie
moyenne basculée est comprimée quand la partie affaissante du
cOté supérieur est tout prés de la partie émergente du cdté
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inférieur. Mais il est aussi possible que ces deux extrémités de
1s bascule soient reliées par une partie intermédiaire plus lon-
gue, plus ou moins horizontale, par laquelle la poussée de la
partie supérieure est transmise latéralement 3 la partie inférieure.

La régle fondamentale pour la reconstruction de telles deéfor-
mations en bascule est la régle de la compensation volume-

Fic. 11. — Bloc-diagramme d’un mouvement de bascule.

La partie supérieure montre des blocs d'effondrement par des failles

du type Y (psilon). Les failles d’étirement, arquées au sommet, sont liées

par des failles transversales aux failles de charriage, imbriquées dans
la partie inférieure de la bascule.

trique. Le volume des masses disparues de la partie élevée de
Pédifice orogénétique est le méme que celui qui a éteé ajouté
au pied. Cette régle est plus importante que le calcul des rejets
le long du plan de la faille.

Il en est ainsi parce ‘que une partie des déplacements peut
g’équilibrer par des déformations internes des masses, de carac-
tére plus plastique, ou queé des mouvements internes peuvent
se produire par 'intermédiaire d’un faisceau de plans sub-
paralleles.

‘Les masses dans la partie supérieure d'une bascule subissent
des efforts de traction qui tendent 3 produire un écartement
des 1évres, résultant en fissures béantes. De telles fentes d’exten-
sion sont conservees, par exemple, dans les basaltes d’Islande
ot elles sont nomimeées « gjar » (singulier « gja »). Mais en général
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des amincissements par flux se produisent dans cette partie
supérieure ou bien des effondrements par lintermédiaire de
failles du type « Y(psilon) » (voir fig. 11).

I11. — Classe bathydermale.

Le socle cristallin en dessous des fonds géosynclinaux est
souvent mobilisé par le front ascendant des migmatites. Cette
zone plastique de la migmatitisation est une autre zone dans
laquelle des déformations et des transportations de masses
peuvent prendre naissance & cause de la gravité. Les trajec-
toires des efforts principaux et des efforts de cisaillement, appar-
tenant aux états de contrainte gravimétrique, passent natu-
rellement aussi par cette zone migmatitisée. Il est done possible
qu'une partie des déformations et des déplacements des masses
qui tendent & la restauration de I’équilibre hydrostatique se
déroulent dans le bathyderme plastique. Clest la tectogenese
du type pennique dans les Alpes. -

Une période d’affaissement géosynclinal est généralement
suivie par une surélévation de la zone axiale. Cette tumescence
est surtout provoquée par le front -ascendant de migmatitisa-
tion. Par conséquent, cette vofite émergente va s’étaler sous
I’action de son poids vers son avant-fosse. Le sommet subit
un étirement en formant une schistosité de flux dans les roches
migmatitisées, tandis que le soubassement de Davant-fosse
subit des poussées latérales en formant des plis embryonnaires
en méme temps que des faisceaux de ruptures & cause des efforts
de cisaillement (« Gleitbretter-falten » selon W. Scumint, 1934;
voir fig. 10).

Le migma sera injecté dans les noyaux de ces plis embryon-
naires. Ces derniers sont renversés ensuite par leur propre
énergie gravitationnelle, en formant des plis couchés du style
pennique avec des injections de migmatites dans leurs « racines »
(WENK, 1952).

Puis cette avant-fosse, déformée par les refoulements pen-
niques et envahie par des injections de migmatites, est soulevée
pendant D'étape suivante de I'évolution, tandis que I’ancien
noyau orogénétique s’affaisse. Le géologue du terrain ne peut
étudier les déformations penniques qu’aprés une inversion
compléte du relief : soulévement de I'avant-fosse et affaisse-
ment du géanticlinal original. Les noyaux de diastrophisme
dans D’arriére-pays, soulevés pendant la phase orogénétique
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précédante, sont généralement couverts en discordance angu-
laire par des sédiments plus jeunes, ou bien ils occupent une
position sous-marine. De I'avis de I'auteur, le bassin pannonien
au centre des Carpathes et la masse médiane de la Sonde
(Indonésie) sont des exemples d’anciens noyaux de diastro-
phisme dans P’arriére-pays, qui montrent le socle cristallin plus
ou moins i découvert, étiré, faillé et localement envahi par des
roches effusives d’un volcanisme tardif de I’orogenése.

Un tel mécanisme des déformations du style pennique signifie
le contraire du principe de succion (nommé « Verschluckung »
par AMPFERER et « Abbau » par E. Kraus). On observe dans
la zone pennique plutdt une augmentation de volume par des
plissements et des injections de migmatites. C’est donc un
apport de masse. Il n’y a aucune trace de réduction de volume
par succion des masses vers la profondeur. L’observation que
quelques-unes des unités tectoniques de I’édifice alpin sont
plus ou moins recouvertes par d’autres, & cause des étalements
sous D'action de leur propre poids pendant la tectogenése secon-
daire, n’a rien & voir avec la notion de « Verschluckung », c’est-
a-dire la disparition de larges compartiments du socle cristallin
vers la profondeur. Par exemple, le recouvrement du massif
de Tavetsch par le massif du Gothard, et le recouvrement de
la partie sud du massif du Gothard par la nappe de Léventine
et les gneiss de Verampio, comme il est indiqué dans les coupes
en couleurs des Alpes suisses, publiées récemment par NaBHOLZ
(1954). :

Wenk et HALLER (1953) ont décrit un bel exemple d’un pli
couché de migmatites de la chaine calédonienne du Groenland,
formé par déversement de ces roches dans un état mobilisé
sous Paction de la pesanteur. '

En général, ces déformations plastiques de la zone migmati-
tisée seront lides par des failles d’étirement avec la surface
dans le sommet de la voite géanticlinale et par des failles de
charriage au pied de cette voute du coté de 'avant-fosse. La
_structure post-oligocéne de la Cordillere de la Costa de Vene-

~ zuela nous donne un exemple de ce type bathydermal de tecto-
genése par gravité (fig. 12).

IV. — GClasse subcrustale.

Enfin, les circulations des masses, qui tdchent de restaurer
Péquilibre hydrostatique de la tectosphére, peuvent avoir lieu
entiérement en dessous de I’écorce rigide.
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Dans ce cas on n’apercoit & la surface qu'un aplanissement
progressif du relief orogénétique,c’est-a-dire des affaissements
des hauts-fonds et des exhaussements des bas-fonds. Ce sont
donc des mouvements différentiels dans le sens vertical sans
aucune tectogenése secondaire observable & la surface. Cette
tectogenése subcrustale est aussi une réaction aux causes pri-
maires de I'orogendse. Elle se distingue de la tectogengse pri-
maire en ce qu'elle réduit I’énergie potentielle du relief orogé-
nétique. Mais, parce que les traces de ces mouvements ne seront
probablement jamais mises 4 découvert par Pérosion, ce type
de tectogendse secondaire n’intéresse pas le géologue du terrain,

v} COMBINAISON
DE DIVERS TYPES DE TECTOGENESE PAR GRAVITE.

La tectogenése primaire peut évoquer des combinaisons de
diverses réactions par la pesanteur (tectogenése secondaire).

Par exemple, un soulévement du socle cristallin avec sa
couverture sédimentaire peut produire d’abord des glissements
épidermaux et ensuite des mouvements en bascule dans le
soubassement rigide. Ou bien un géanticlinal émergent peut
produire successivement ou simultanément des glissements de
la couverture sédimentaire, des écroulements en bascule dans
le socle cristallin et un flux visqueux de la zone mobilisée dans
le bathyderme.

Les Pyrénées nous en donnent un exemple illustratif.  Elles
sont constituées par une chaine de montagnes de 450 km de
longueur et 100 km de largeur, avec une altitude maximum
de 3.400 m. Cette chaine est composée d’un socle cristallin
produit par 1'orogenése hercynienne et d’une couverture sédi-
mentaire d’dge mésozoique et éocéne.

La zone axiale des Pyrénées fut soulevée pendant I'Eocéne
et les zones adjacentes (Bassin d’Aquitaine au Nord et Bassin
de 'Ebre au Sud) s’effondraient simultanément, comme com-
pensation volumétrique de I'émergement de 'axe central. Cest
13 un exemple de tectogenése primaire, :

Suivant le schéma de la figure 1, Pérosion et la sédimentation
aspiraient d’abord & niveler le relief orogénétique. Mais celui-ci
se développait trop vite pour qu’il puisse étre aplani simple-
ment par une dénudation érosive. Les différences d’altitudes
furent les plus grandes pendant le Lutétien supérieur et le
Bartonien, lorsque les conglomérats grossiers de Palassou se
formaient.
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Immédiatement aprés, un glissement de la couverture pro-
duisait le premier plissement des sédiments du Bassin d’Aqui-
taine et un émergement temporaire a cause de cette compression.
Mais la tectogenése primaire continuait, causant progressive-
ment la surélévation de la chaine et laffaissement des fosses
marginales. La mer retourna dans ces fosses et la Molasse se
déposa (Rupelien-Aquitanien).

- Le géanticlinal pyrénéen s’écroula ensuite en produisant des
mouvements en bascule dans le socle cristallin qui refoulaient
les sédiments des fosses vers le Nord et vers le Sud. '

La figure 13 est une coupe & travers les Pyrénées publiée par
pE SitTER (1953) et réinterprétée selon la notion généralisée
de la tectogenédse par gravité.

La faille nord-pyrénéenne évolue & la suite de mouvements
en bascule dans le socle cristallin. Des écroulements se succe-
dent du Sud au Nord vers le centre du Bassin d’Aquitaine; un
charriage en déclenchait un autre voisin mais portant plus
au Nord. La zone.axiale est probablement une zone d’effon-
drement de la wvoiite géanticlinale. Elle est limitée par des
failles du type Ypsilon..

On peut distinguer au versant sud : a) des glissements plus
ou moins libres de la classe épidermale, effectués par les séries
de sédiments paléozoiques, mésozoiques et tertiaires (Balia-
brigra); b) des mouvements en bascule de la classe dermale
(flanc sud du massif de Maladetta; ¢) des poussées & plus grandes
distances, dans la zone des Sierras, liées avec des déformations
plastiques dans la profondeur, de la classe bathydermale.

Si les Pyrénées n’ont jamais atteint 1'altitude indiquée par
la ligne ——~~— sur la coupe (plus de 10 km), c’est parce que
Pédifice orogénétique subissait déja I'action de la tectogenése
secondaire pendant son soulévement par la tectogenése primaire.

Les causes endogénes de l'orogenése sont indiquées sur la
coupe comme un asthénolite & la base de I’écorce rigide. Cet
asthénolite est probablement une accumulation de magma
granitique et de roches migmatitiques. Il résulte d’une mobi-
lisation par corrosion de la partie inférieure de 1’écorce sialique,
c’est-2-dire par des processus physico-chimiques en concor-
dance avec l'affaissement du géosynclinal pyrénéen. Une telle
accumulation de roches, & densité réduite, est trop légére pour
la place qu’elle occupe dans la tectosphére. Quand I’état de
contrainte qui en résulte a dépassé une certaine limite critique,
cette « racine » de la zone pyrénéenne fut soulevée par des forces
archimédiennes.
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Au fur et 4 mesure que cette surélévation continuait, le
géanticlinal naissant s’étalait vers ses fosses marginales, d’une
telle maniére qu’a chaque moment du développement orogéné-
tique V'état de contrainte par la pesanteur fut justement com-
pensé par les frottements aux plans des failles et par les résis-
tances des roches & la déformation. Les déformations et les
mouvements par la tectogendse (primaire et. secondaire) se
manifestaient probablement comme une série de petites sac-
cades et de tremblements de terre.

C. — CONCLUSIONS.

On peut essayer d’interpréter la dynamique de lorogenése
par le principe de bicausalité, c’est-a-dire d’abord la formation
d’un relief orogénétique par des mouvements différentiels dans
le sens vertical (tectogenése primaire), et puis Paplanissement
de ce relief par des mouvements différentiels plutét dans le
sens latéral (tectogenése secondaire).

Des changements de densité de la matiére dans la profondeur
par des processus physico-chimiques (diffusions, différencia-
tions, ete.) suffisent comme cause endogéne de la tectogenédse
primaire, parce gue c¢es changements de densité troublent
Péquilibre hydrostatique de la tectosphére. Les déplacements
hydrodynamiques de masses qui en résultent se révélent a la
surface comme des mouvements différentiels dans le sens ver-
tical (tectogenése primaire). Clest ce que lauteur a nommé
les « ondations » de I’écorce terrestre.

L’énergie potentielle du relief orogénétique produit ensuite
des déformations et des déplacements par la pesanteur, selon
la notion généralisée de la tectogenése secondaire.

Une telle conception de 'orogenése cherche la cause endogéne
dans la partie du substratum directement sous ces masses
mises en ceuvre. Elle peut expliquer la relation intime entre
les phases successives de 1'orogenése et des suites apparentées
de roches ignées qui les accompagnent, comme lauteur l’a
démontré pour 'Indonésie (1949, 1954 @¢). Du point de vue
thermo-dynamique cette conception est plus simple et d’une
régionalité plus restreinte que les hypothéses géotectoniques
qui évoquent des poussées latérales ou des courants de con-
vections & une échelle planétaire et super-régionale:
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L’évolution orogénétique de la Sonde (Indonésie) ("),

par R. W. vax BEMMELEN.
(Université d’Utrecht.)

RisvmE, — Trois grands sysiémes orogénétiques se raccordent em Indonésie :
le systéme des guirlandes insulaires asiatiques, le systéme circum-australien et
le systéme des guirlandes insulaires de lo Sonde. La région de la Sonde proprement
dite forme le secteur central du, dernier systéme. Ce secleur se compose d’une masse
médiane (le socle cristallin de la Sonde) avec un faisceau -orogénétigue an Sud
(Sumaira et Java) et un autre au Nord (Serawak dans la partie nord-ouest de
Borneo) de cette masse.

Une analyse de I'évolution des zones structurales de cette région de la Sonde,
suivie par wne synthése des relations orogénétiques de Uensemble dans Uespace et
dans le temps, démontrent que la situation actuelle est le résultat du déroulement
causal d’un processus orogéndtique, qui commenca ou Dévonien dans un centre
de diastrophisme (La zone d’Anambas). Ensuite, des « ondations » de I'écorce
terrestre se déplacérent pas o pas vers Uextérieur au cours des 200 ou 250 millions
d’anndes sustvanies, tout en formant des fuisceaux arqués de guirlandes orogéné-
tiques. Les phases tectoniques successives de ce processus orogénétique ont le carac-
tére physigue d’zmpulszons avec relaxations intermittentes de énergie endogéne
(¢ pulsations »).

1. INTRODUCTION,

L’Indonésie a été visitée par un millier de géologues, surtout
des Européens et aussi des Américains, pendant un siécle de
recherches géologiques (1850-1950), et la bibliographie éditée
par la Société Royale Géologique et Miniére Néerlandaise
énumeére plus de sept mille publications plus ou moins longues
traitant de ce sujet.

Cet archipel n’est donc plus une région inconnue au point de
vue géologique. Quoique les mailles du filet d’observations
géologiques soient encore larges et d’une distribution inégale,
on peut déja tracer une image générale sur le réseau de faits
primaires.

(*) Conférence donnée le 22 février 1955 & 1'Université de Bruxelles, dans
le cadre des échanges culturels belgo-néerlandais.
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Dans la note présente quelques-uns de ces traits généraux
de I’évolution géologique de I'Indonésie occidentale, nommée
la région de la Sonde, seront discutés.

2. LIGNES DIRECTRICES DE LA PHYSIOGRAPHIE.

En étudiant les lignes directrices de la physiographie de
PIndonésie, on remarque trois grands systémes de guirlandes
orogénétiques qui se rejoignent aux environs des iles de Sula
dans les Moluques. Ce sont :

I. — Le systéme des guirlandes insulaires asiatiques (Japon,
Philippines, Celebes).

II. — Le systéme circum-australien (Nouvelle-Guinée,
Nouvelle-Calédonie, Nouvelle-Zélande).

III. — Le systéme des guirlandes insulaires de la Sonde.

Ce dernier fait partie du grand systéme alpin, qui s’étend
de Gibraltar & Banda et qui est né de la grande zone géosyn-
clinale de I’ére mésozoique, la Téthys. La partie orientale du
systéme alpin, nommée systéme orogénétique de la Sonde, se
branche en Assam au systéme himalayan et se poursuit comme
arc convexe vers le Sud-Est jusqu’aux Molugues méridionales
(Banda). Cet arc gigantesque, d’une longueur de plus de
7.000 km, se compose de cinq guirlandes insulaires, qui se
raccordent par angles obtus (I = Arakan-Yoma en Birmanie;
2 = ijles Andaman et Nicobar avec la région d’Atchin en
Sumatra; 3 == Sumatra central et méridional et Java; 4 = petites
iles de la Sonde; 5 = la guirlande de Banda).

Ces secteurs montrent un style tectonique trés uniforme.
_Chaque guirlande a une longueur de plus de 1.000 km et est
composée de plusieurs zones structurales paralléles. En allant
du cdté convexe i Iextérieur vers le cOté concave a I'intérieur
on rencontre les unités tectoniques suivantes :

a) Avant-pays (bouclier continental de I’'Inde, océan
Indien, bouclier continental de I’Australie).

b) Avant-fosse : La fosse externe est remplie de sédi-
ments sur le continent asiatique; au Sud de Java c¢’est une
fosse de grande profondeur (— 7.450 m); un sillon de — 2.440 m.

9
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sépare la guirlande de Banda de la plate-forme de Sahul sub-
mergée en bordure du bouclier australien.

¢) Arc externe : Cette zone est composée d’une rangée
de chaines de montagnes, iles et crétes sous-marines. Elle coin-
cide avec la zone d’anomalies négatives de pesanteur (I'axe
de Venine Mgeingsz). Cet arc externe est partout non vol-
canique.

d) Fosse médiane, qui est généralement de faible
profondeur, sauf & Banda, & extrémité orientale, ol se trouve
le bassin d’effondrement de Weber (— 7.440 m).

e) Arcinterne avec des volcans actifs ou déja éteints.

/) Arriére-fosse : La fosse interne est composée de
bassins d’affaissement des parties marginales du socle cristallin
de Tlarrigre-pays. Ces bassins sont remplis par des sédiments
terrigénes d’origine surtout interne, et par des sédiments vol-
caniques d’origine surtout externe. UMBGROVE les a nommés
« idio-géosynclinaux ». Ils sont pétroliferes en Birmanie, Sumatra
et Java.

g) Arriére-pays : En Birmanie on trouve le plateau
de Shan & lintérieur du faisceau plissé tandis que c’est un
bassin marin & Pintérieur de la guirlande des Andaman (golfe
du Bengale avec Parchipel de Mergui). L’arc de Sumatra et
de Java fait la bordure méridionale du socle continental de
la Sonde (en partie submergé par une mer épi-continentale).
Au Nord des petites iles de la Sonde se situe le bassin d’effon-
drement de Flores (— 5.140 m), et au centre des arcs de Banda
se trouve le bassin méridional de Banda (— 5.400 m). Ces
aspects différents sont le résultat de mouvements verticaux
pendant les derniéres étapes de leur évolution. Tous ces com-
partiments appartiennent au géosynclinal mdésozoique de la
Téthys.

3. HYPOTHESES GEOTECTONIQUES,

L’avant-pays et larriére-pays du systéme orogénétique de
la Sonde se composent alors de blocs continentaux et de fonds
océaniques avec des surfaces-plus ou moins plates. Entre ces
deux unités se trouve la bande ot I'écorce terrestre est défor-
mée par des « ondations orogénétiques » ou « plis de fond »,
qui ont preduit des crétes et des sillons paralléles ayant chacun
une largeur de 100 a 200 km.
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Comment ce systéme de cordilléres et de guirlandes insu-
laires g’est-il formé ? Beaucoup de géologues se rangent a 'avis
de E. Suess et E. Arcanp que la déformation orogénétique
de la Téthys résultait des poussées tangentielles, transmises par
les moéles rigides des boucliers adjacents de Vavant-pays et
de l'arriére-pays (hypothéses mobilistes de I’orogenése).

L’orogenése et les phénomeénes volcaniques accompagnateurs
seraient donc un effet secondaire de I'énergie terrestre, libérée
en dehors des limites de la Téthys (les hypothéses de compres-
sion latérale par la dérive des continents, par des courants de
convection subcrustaux, ete.).

Contrairement & cette théorie (hypothéses de compression
latérale), Pauteur croit que la cause primaire de Porogenése
se trouve directement en dessous du thédtre des bouleverse-
ments. Les causes profondes qui produisent les édifices tecto-
niques seraient alors plus limitées et d’une « régionalité » moins
étendue. Eiles n’impliquent pas un déplacement latéral de
Pavant-pays et de Parriére-pays (hypothése fixiste de [oro-
genése).

Le volcanisme serait plutdt la cause primaire de I'orogenése.
La notion du volcanisme est comprise dans le sens large et
définie comme lensemble des phénoménes physico-chimiques
qui accompagnent ’ascension intracrustale des matiéres (juvé-
niles ou palingénes), soit en masses concentrées (roches érup-
tives), soit en état dispersé (diffusions des éléments) (hypothése
plutonique}).

L’évolution du systéme orogénétique de Ia Sonde est un
exemple trés instructif de cette thése. En étudiant les évolu-
tions des secteurs de ce systéme auteur a démontré que les
guirlandes insulaires du faisceau actuel sont le résultat d’une
longue évolution orogénétique, qui commenca dans un certain
nombre de centres de diastrophisme situés au milieu de la zone
de la Téthys. Pour le systéme de la Sonde ces centres de I'oro-
gendse sont nommés (du Nord-Ouest au Sud-Est) : 1) Shan,
2) Mergui, 3) Anambas, 4) bassin de Flores, 5) bassin méri-
dional de Banda.

A partir du commencement de 'orogenése, qui débuta pen-
dant Pére primaire (par I’affaissement de cette rangée de bassins
de sédimentation dans la Téthys), des cycles d’ondation de
V’écorce terrestre émigrérent, pendant I'ére secondaire et ter-
tiaire, progressivement vers ’extérieur. En se déplacant laté-
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ralement les arcs insulaires se raccordaient par des angles obtus,
de maniére que maintenant ils se présentent comme une série
de guirlandes convexes vers Pavant-pays.

Afin de démontrer cette migration progressive de 1’orogenése
nous donnerons d’abord de chaque zone structurale une analyse
de son évolution. Puis une synthése montrera la corrélation
de I'évolution de ces zones paralléles dans I’espace et dans le
temps. '

Nous choisirons pour cette analyse le secteur central du
systéme de la Sonde entre la mer de Chine méridionale et ’océan
Indien, parce que c’est 14 que les données sont les plus com-
pletes. C’est la région de la Sonde dans le sens strict. On y
trouve au centre le socle continental de la Sonde avec la pénin-
sule Malaise, I'archipel de Riau, Bornéo occidental et le shelf (%)
de la Sonde, qui s’étend de la partie sud de la mer de Chine
4 la mer de Java. La bordure sud est formée par le faisceau
méridional du systéme orogénétique de la Sonde, avee les iles de
Sumatra et de Java. La bordure nord est partiellement sub-
mergée mais dans la partie nord-ouest de Bornéo on peut
étudier le faisceau septentrional du systéme orogénétique de la
Sonde. Ces trois unités principales sont composées de plusieurs
zones structurales paralléles. Dans les chapitres suivants,
Pévolution orogénétique de ces zones sera discutée successi-
vement en les traversant du Sud au Nord.

4, LE FAISCEAU MERIDIONAL DU CYCLE DE LA SONDE.

a) L’avant-pays est représenté par l'océan Indien
avec une profondeur moyenne de - 5.000 m. Selon STILLE
(1948) et FairBrRIDGE (1948) c’est un bassin océanique neuf
formé par P'effondrement d’une partie de I’ancien hémisphére
continental du Gondwana. L’affaissement de sillons géosyn-
clinaux, qui divisaient le Gondwana en plusieurs comparti-
ments continentaux, commenca dés la fin de I'ére primaire.
Mais il est probable que c’est seulement & la fin de I’ére secon-
daire que I'effondrement définitif de la marge de ce continent
au Sud-Ouest du systéme orogénétique de la Sonde eut lieu.
STILLE a nommé cet ancien continent marginal « Olim-
Gondwana ».

{1) Shelf = plateau, en partie sous-marin, mais & faible profondeur.
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La bordure septentrionale du fond océanique montre un
léger bombement avant de plonger vers le fond de Iavant-
fosse de la Sonde. Sur ce bombement sous-marin le grand cone
voleanique de I'ile de Noél (Christmas Island) s’est formé. Des
intercalations de calcaires d’4ge éocéne indiquent que le volcan
était actif pendant le Tertiaire inférieur.

Le volcan de I'fle de Noél est composé d’une suite de roches
ignées sodiques du type atlantique.

Dans plusieurs autres cas, la suite atlanthue est associée aux
régions rigides qui sont fracturées pendant une phase prépa-
rative & 'orogenése. L’ile de Noél est probablement un autre
exemple d’une telle association. .

De méme & Timor, a 'extrémité orientale du systéme oro-
génique de la Sonde, une série identique de différenciation
trachybasaltique est associée aux sédiments d’eau peu profonde
du Permien. L’éruption de cette suite atlantique y indique,
selon pE RoOEVER, le morcellement pré-orogénétique d’une
ancienne région continentale qui existait aux Moluques avant
le début du cycle orogénétique.

En raisonnant de méme, on peut supposer que les éruptions
de la suite trachybasaltique de Christmas Island sont associées
aux fractures qui préparaient et accompagnaient Teffondre-
ment d’0Olim-Gondwana.

B) L’arc externe. — Entre Christmas Island et Java
on trouve une large fosse océanique, qui est divisée en deux
par une créte médiane sous-marine. Les deux parties sont
Pavant-fosse au Sud, d’une profondeur maximum de — 7.450 m
et la fosse médiane au Nord (— 3.400 m).

La ride sous-marine qui les sépare représente 1’état embryon-
naire de l'orogenése au cours duquel I’axe d’un géosynclinal
fut soulevé en le transformant en géanticlinal. Cette créte est
Parc externe du systéme orogénétique de la Sonde. Elle coincide
avec la zone d’anomalies négatives de pesanteur de VenIing
Mzeinesz. Constatation qui indique qu’en dessous de cette
chaine de montagnes naissante il y a une accumulation de
matériaux qui sont trop légers pour la position qu’ils occupent
dans la tectosphére. Par suite de cette accumulation la cou-
verture de ’écorce sialique est poussée vers le haut, formant
le bombement géanticlinal du fond de la mer.

Cette accumulation de matiéres 1légéres est probablement
composée de magma granitique et de roches migmatitisées &
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la base et dans la partie inférieure de I’écorce sialique. L’auteur
Pa nommée « asthénolite » Cette base asthénolitique de Parc
externe n’affleure pas. Sa présence est seulement inférée des
données gravimétriques. Mais sur les boucliers cristallins, avec
leurs systémes orogénétiques profondément’ découverts par
Pérosion, on peut étudier les parties supérieures d’asthénolites
consolidés. Ce sont les granits d’anatexie et les roches migma-
titisées de la katazone. Selon le principe de comparaison onto-
logique, on peut supposer que de telles roches en conditions
d’activité et mobﬂes se trouvent & présent a la base de l’arc
externe. '

La ride sous- marine an Sud de Java se prolonge vers le Nord-
Ouest et change en une rangée d’iles & I'Ouest de Sumatra.
Les levés geo]oglques de ces iles ont démontré que cet arc
externe était une avant-fosse pendant le Crétacé et le Tertiaire.
Des roches basiques et ultrabasiques (serpentinisées), qui sont
intrusives dans le contenu sédimentaire de cette avant-fosse,
représentent une suite ophiolitique. Les dépdts dans cette
avant-fosse furent refoulés plusieurs fois vers I'Ouest en for-
mant des plis et des écailles de charriage. Ces phases tecto-
niques sont contemporaines avec les phases de soulévement
orogénétique du Barisan de Sumatra, lesquelles seront discutées
plus loin. Les refoulements du contenu de I’avant-fosse ne sont
qu’une réaction secondaire & la surélévation de la zone interne.
C’est la tectogenése par gravité qui causait des émergements
temporaires, Mais 1'abaissement primaire du fond de 'avant-
fosse continuait pendant le Tertiaire et le Quaternaire, de
sorte que les phases de tectogenése secondaire ne font que des
discordances angulaires qui représentent une courte interrup-
tion dans une série sédimentaire trés épaisse.

Enfin, pendant le Quaternaire supérieur un bombement de
Paxe géosynclinal commenca, qui se poursuit jusqu’a I’heure
actuelle. Le géanticlinal naissant, qui forme & présent Dlarc
externe du systéme de la Sonde, est encore dans I’état non
volecanique et non isostatique.

v) L’arc interne est lié a une autre province dé
roches ignées consanguines, celle du volcanisme fortement
explosif de la suite pacifique. Cet arc interne est représente
par la chaine volcanique du Barisan, qui forme I’épine dorsale
de Sumatra, et par la chaine volcanique de la partie sud de
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Java. I est le résultat d’une longue évolution orogénétique,
comparable a celle des Alpes en Europe, laquelle se laisse résu-
mer ainsi (1) :

A la fin de I’ére primaire 'ancien socle cristallin du Gondwana
fut submergé par une mer épicontjnentale dans laquelle la
série sédimentaire du Permo-Trias se formait. Mais ce ne
fut gque pendant le Jurassique supérieur et le Crétacé.inférieur
que les facies des sédiments purent indiquer un abaissement
plus fort d’une avant-fosse.

Le contenu de cette avant-fosse fut envahi par des roches
ignées de la suite ophiolitique. Dans les montagnes de Gumai
et Garba, par exemple, le Crétacé inférieur est représenté par
la formation de facies bathyal de Lingsing, qui montre ’asso-
ciation typique de radiolarites et serpentines.

Pendant le Crétacé moyen cette série sédimentaire fut fort-
ment plissée et broyée, de sorte qu’elle fut transformée partiel-
lement en une série compréhensive et dynamo-métamorphe,
du type des schistes lustrés des nappes penniques des Alpes
suisses. Cette série de schistes lustrés fut recouverte par des
nappes de charriage originaires des zones tectoniques situées
plus au Nord-Est.

Trois groupes de nappes de recouvrement sont distinguées,
d’une provenance successive de plus en plus éloignée :

a) Dans les montagnes de Gumai les couches de Lingsing
du Crétacé inférieur a facies bathyal se trouvent a coté des
couches de Saling, qui sont aussi d’age crétacé inférieur, mais
qui sont d'un facies néritique et volcanique. Ces couches de
Saling sont déposées originellement & une distance d’une cen-
taine de kilométres des couches de Lingsing dans la zone de
Sumatra oriental. C’est probablement & cause d’un écoulement
par gravité de la couverture pendant le Crétacé moyen que
les couches de Saling se trouvent maintenant en contact avec
celles de Lingsing.

b) Au versant oriental du Barisan de Sumatra central on
trouve la chaine de Suligi-Lipatkain, qui est caractérisée par
la présence de minerais d’étain. Cette unité est probablement
une nappe de recouvrement originaire de la zone de Bangka,
4 une distance de plus de 200 km.

(*) Fig. 351 & p. 671 de vol. I A « Geology of Indonesia » (1949).
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¢) Puis, aux secteurs central et meéridional du Barisan, on
trouve les nappes d’Umbilin et de Djambi. La derniére unité
est composée de roches cristallines, d’Age anté-houiller, cou-
vertes par une série sédimentaire non métamorphe avec une
riche flore d’age houlller supemeur et des calcaires a fusulines
permiennes,

La nappe de DJambI vient probablement d’une zone tecto-
nique encore plus loin & 'Est, celle de Karimata, & une distance
d’environ 350 km.

Ces nappes de Djambi posent un probléme tectonique diffi-
cile a résoudre. On peut les comparér avec les nappes autri-
chiennes supérieures des Alpes en Europe, qui sont aussi char-
riées sur des centaines de kilométres de Sud au Nord sans étre
jamais recouvertes par d’autres unités tectoniques. En plus,
la zone de provenance des nappes de Djambi était déja con-
solidée en socle cristallin, formant partie d’un arriére-pays
plus ou moins rigide et continental, quand les nappes arrivérent
4 leur place actuelle. Nous retournerons a ce probléme ci-aprés.

Apres cette évolution géosynclinale du Crétacé moyen, la
zone du Barisan fut soulevée pour la premiére fois & la fin du
Crétace.

Des batholithes granitiques montaient dans le noyau des
schistes lustrés, mais le magma n’atteignait pas encore la sur-
face. Ce « Proto-Barisan » était une chaine de montagnes non
voleaniques d’4ge crétacé supérieur.

L’effondrement de I'avant-pays (Olim-Gondwana) commenca
au début du Tertiaire (*). En outre, I'édifice du Proto-Barisan
s’étalait sous 'action de son poids vers I'avant-fosse 4 I'Ouest.
Vers la fin du Tertiaire inférieur un volcanisme trés actif sur
la créte déclinante amena la formation des « andésites anciennes ».
C’est le premier cycle de volcanisme basalto-andésitique de la
suite pacifique dans cette zone.

Au Miocéne moyen un second soulévement brusque eut lieu,
accompagné par de violentes éruptions acides de la méme série
de différenciation calco-alcaline. :

Le bombement de la voiite géanticlinale fut accompagné par
la formation d’une vallée de tension et d’effondrement sur la
créte axiale; c’est la zone de Semangko. Le long de ces fissures

(1) Fig. 374 sur pl. 40 et pp. 703-707 de vol. T A « Geology of Indonesia »
(1949).
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le magma granitique, qui montait dans le noyau de la volite,
produisa des coulées volumineuses de tufs rhyolitiques, par
exemple les ignimbrites de Pasumah. Cette phase paroxysmale
d’éruptions katmayennes termina le premier cycle de volca-
nisme orogénétique du Barisan.

L’érosion tardive a mis & nu des batholithes de granit qui
ont traversé les dépéts éogénes et -qui montaient jusque dans
la base des édifices volcaniques des Anciens Andésites. Ces
batholithes sont la deuxiéme génération de roches plutoniennes
de composition granitique. Tandis que la premiére, celle du
Crétacé supérieur, n’a pas afteint la surface, la seconde a pro-
duift un volcanisme externe.

Une nouvelle phase d’affaissement de la chaine du Barisan
eut lieu pendant le Néogéne, et sur son flanc occidental, par
exemple en Benkulen, le Néogéne marin fut déposé en discor-
dance angulaire sur ’Eogéne; pendant qu’a I'Est de la chaine
abaissante, dans le bassin pétrolifére de I’arriére~fosse, la sédi-
mentation continuait sans arrét.

Cette phase d’affaissement néogéne fut accompagnee par
une seconde suite de roches volcaniques, qui formaient des
cbnes basalto-andésitiques.

Ensuite, au Plio-Pléistocéne un troisiéme soulévement brus-
que produisit de nouveau des éruptions de tufs acides le long
des fissures de la zone de Semangko.

Ces éruptions paroxysmales terminaient le deuxiéme cycle
de volcanisme orogénétique. Elles furent accompagnées par
les effondrements de calderas volcano-tectoniques, comme
ceux de Ranau, Gedong Surian, Toba, etc.

Le cas du Toba est trés instructif pour le mécanisme de ces
éruptions rhyolitiques (vaAN BEMMELEN, 1949, vol. 1 A, pp. 687-
694; 1954, fig. 15-17). D’abord une culmination de l'axe du
Barisan se formait, la tumeur de Batak (150-250 km). Au
sommet de ce bombement, & une altitude d’environ 2 km
au-dessus du niveau de la mer, des fissures de tension s’ou-
vraient. Le magma granitique, qui produisait ce bombement,
était surchargé de composants volatiles. La décharge de pres-
sion, causée par la fissuration du toit, résultait en une effer-
vescence soudaine. La partie supérieure du réservoir de magma
granitique sortait par voie de ces fissures en épanchements de
tufs ardents. Le volume total de ces tufs & ponce blanche s’éléve
a environ 2.000 km3. Leur éruption fut compersée volumétri-
quement par ’écroulement du toit du réservoir de magma
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granitique, ce que produisait le bassin d’effondrement de Toba,
donec le volume est de 1.000 km3. L’ile oblique de Samosir au
centre du bassin d’effondrement n’est que la clef de votte
basculée d’une dizaine de degrés pendant I’écroulement.

Les réservoirs de magma qui ont produit les éruptions de
tufs acides au Pléistocéne représentent la troisiéme génération
de batholithes granitiques dans le noyau du géanticlinal de
Barisan.

Aprés cette troisitme phase orogénétique le volcanisme
basalto-andésitique reprit une nouvelle activité. Une troisidme
série de cOnes basalto-andésitiques, dont quelques-uns sont
encore des volcans actifs a présent, se forma sur la créte.

En résumant cette longue histoire orogénétique et volca-
nique du Barisan de Sumatra, on obtient le schéma suivant :

On peut distinguer trois phases d’affaissement (Jurasso-
Crétacé, Tertiaire inférieur et Tertiaire supérieur) d’une durée
de quelques dizaines de millions d’années. Ces phases sont les
périodes d’incubation pendant lesquelles les forces internes
s’accumulent. Cette énergie endogéne se déclanche en trois
paroxysmes orogénétiques. La premiére orogenése, qui termina’
la phase géosynclinale (avec la suite ophiolitique du Jurasso-
Crétacé), était encore sans volcanisme externe. Mais les sou-
lévements suivants furent accompagnés par le volcanisme
orogénétique de composition calco-alcaline (suite pacifique).

Cette évolution orogénétique du Barisan de Sumatra repré-
sente le type commun des orogénes en Indonésie. Aprés un
affaissement géosynclinal, période préparative de quelques
dizaines de millions d’années, ’axe de la fosse est soulevé. Cest
la premiére étape de orogenése dans le sens strict du mot.
Cette orogenése est fractionnée en plusieurs sous-étapes inter-
mittentes, représentées par des soulévements brusques, séparés
par des phases d’aplanissement du relief et d’écroulement par
gravité de 'édifice précédemment formé. L’intensité des soule-
vements successifs diminue vite; évidemment Iénergie orogé-
nétique, accumulée en profondeur, est moins grande pendant
chaque phase suivante. Pour la plupart des orogenéses de
PIndonésie on peut distinguer trois phases successives de sou-
lévement : la premiére produit un géanticlinal encore non
volcanique; la seconde un géanticlinal volcanique avec des
roches ignées de la suite pacifique; la troisiéme phase et les
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suivantes produisent généralement des chaines faillées dont
le volcanisme est déja éteint et le socle déja reconsolidé en
massif cristallin.

Ce ne sont que les secteurs en face des bassins océaniques
(formés par Deffondrement des continents marginaux) qui
montrent cependant un réveil du volcanisme pendant les phases
ultérieures de 1’orogenése. Par exemple : & Sumatra, 4 Java,
aux petites iles de la Sonde jusqu’a Wetar et aux Philippines
les tensions régionales le long de la bordure océanique ont
favorisé une renaissance du volcanisme externe aprés leur
troisiéme phase de soulévement au Plio-Pléistocéne.

3) L’arriére-fosse se compose d'une série de bas-
sing de sédimentation allongés (une longueur de quelques cen-
taines de kilométres et une largeur de 100 km), lesquels sont
séparés par des seuils moins profonds ou méme émergents.
Ces bassins sont remplis d’une série de sédiments tertiaires et
quaternaires de facies en partie néritique et en partie terrestre.
L’épaisseur maximum de cette série atteint 8 km en Atchin
(Sumatra septentrional) et 6 km a Palembang (Sumatra méri-
dional). Elle contient des accumulations de pétrole et des couches
épaisses de lignite.

Les sédiments tertiaires de Darriére-fosse du Nord de Java
sont localement traversés par des roches ignées basalto-andé-
sitiques, lesquelles ont formé des cdnes volcaniques. Une partie
des laves de ces cOnes est sous-saturée de silice et également
riche en potasse (Muriah, Ringgit). Cette suite de différencia-
tion du type méditerranéen est probablement le résultat d’une
désilification du magma calco-alcalin par Passimilation de
calcaires tertiaires, suivie par un enrichissement relatif de la
potasse provenant de la fuite de la soude pendant la phase
hydrothermale.

Enfin, la flexure du socle cristallin entre V’arriére-fosse et
la région continentale de 'arriére-pays est marquée par des
épanchements de basaltes d’dge quaternaire (iles de Kari-
mondjawa, Sukadana et Bukit Ibul). Ce sont des basaltes
tholéiitiques du type des « basaltes de plateau », qui se trouvent
d’ailleurs aussi sur la pénéplaine de l’arrlere pays {Bornéo
occidental, Cambodge, etc.).

11 v a donc une relation intime entre les zones structurales
du faisceau méridional du systéme orogénétique de la Sonde
et les suites consanguines de roches ignées (fig. 2 et tableau 2).
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Les provinces de roches ignées consanguines, qui coincident
avec les zones structurales, représentent des étages successifs
de Pévolution d’un systéme orogénétique. Les étapes d’évolu-
tion qui se trouvent maintenant I'une prés de Pautre dans le
systéme orogénétique actuel, sont ou seront parcourues par
chaque zone & son tour. Par exemple, arc extérieur & I"Ouest
de Sumatra a parcouru les phases d’avant-pays, avant-fosse et
arc externe. Le Barisan de Sumatra a été successivement un
avant-pays, une avant-fosse, un arc externe non volcanique
et un arc interne volcanique.

Le systéme orogénétique de la Sonde atteint actuellement
déja Vétat de sénilité, avee des épanchements basaltiques sur -
les plateaux de Parrigre-pays. Mais ce systéme complet de la
Sonde avait été précédé lui-méme par un autre systéme qui avait
atteint un état de maturité au Crétacé supérieur, comme nous
le verrons par I'analyse des zones internes.

Le fond de Parriére-fosse du systéme de la Sonde est formé
partiellement par des granites et des roches kata-cristallines
anciennes (districts de Lampong), mais aussi par des roches
ignées et sédimentaires plus jeunes, probablement d’4ge cré-
tacé, comme les couches de Saling.

Ce fond cristallin était encore pendant le Crétacé une chaine
de montagnes voleaniques qui représentait U'arc intérieur d’un
systéme orogénétique, dont 'arc extérieur était formé par le
Proto-Barisan non voleanique.

A la méme époque, 'arc externe actuel du systéme de la
Sonde (la zone des iles 4 ’Ouest de Sumatra) était encore dans
la phase d’avant-fosse.

On observe done que, pendant le Crétacé supérieur, Vile de
Sumatra a été le sidge d’un autre faisceau orogénétique, nommsé
le systéme orogénétique de Sumaira. Ce dernier se trouvail une
centaine de kilométres vers Dintérieur, c¢’est-a-dire vers le
Nord-Est. Le systéme orogénétique de Sumatra au Crétacé
supérieur se composait aussi d’une avant-fosse, d'un arc externe
non volcanique et d’un are interne volecanique.

Ce principe de déplacement latéral des unités tectoniques
dans l'espace et dans le temps vaut tout aussi bien pour les
phases encore plus anciennes du cyele qui a pour cadre la
Téthys. On remonte ainsi au Secondaire, au moins pour la
région centrale de la Sonde, et ces manifestations anciennes
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v

v

L i

Fic. 3. — Zones structurales de la région de la Sonde.

(D’aprés vaN BEMMELEN, Mouniain, Building, 1954, fig. 13 & p. 75.)

sont inscrites dans le bloc continental ou dans ce qui en sub-
siste aprés 1’éclosion (%).
5. LE BLOG MEDIAN DE LA SONDE.

Le bloc central de la Sonde (« Zwischenmasse » selon la termi-
nologie de KoBER) est composé de quatre zones structurales,
convexes vers le Sud-Ouest, et chacune d’une largeur de 100
a4 300 km. Ces zones sont paralléles au systéme marginal de

(*) Tableau 123 & p. 707 de vol. I A « Geology of Indonesia » (1949).

10
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Torogenése actuelle, et elles aboutissent vers I'Est a l'extré-
mité méridionale des guirlandes pacifiques (systéme de Pulu
Laut) (van BemmMeLEN, 1949, fig. 162 a p. 324) (fig. 3) :

a). Lazone de Bangka. — Cette zone s’étend de la
partie occidentale de la péninsule malaise (Kota Baru, Batu
Gadjah, Kuala Lumpur, Malacca) par le détroit de Malaceca
aux iles de Singkep, Bangka et Billiton,

On connait de cette zone des sédiments dynamométamor-
phiques de facies néritique du Permien et du Trias supérieur.

La zone de Bangka est caractérisée par ses venues stanni-
féres, contemporaines des granites d’Age post-triasique, proba-
blement jurassique.

Depuis la phase orogénétique qui a accompagné la montée
de ces granites, la zone de Bangka s’est incorporée au socle
cristallin. Depuis cette époque elle n’a plus été envahie par
la mer.

b) La zone de Karimata — Cetie zone s'étend de
la partie orientale de la péninsule malaise, via Singapour,
Bintan, Lingga, les fles de Karimata, & la partie sud-ouest
de Bornéo.

On y connait des sédiments de facies néritique et volcanique
d’age houiller, permien et triasique (« Pabang Volcanic Series »)
et peut-étre aussi des roches plus anciennes.

Deux générations de granites ont accompagné l'orogenése
de cette zone, une i la fin du Permo-Trias et T'autre & la fin
du Trias supérieur. Aprés ces phases orogénétiques la zone de
Karimata s’est consolidée et rattachée au massif continental.

¢) La zone d’Anambas. — Cette zone s'étend des
iles d’Anambas vers le Sud-Est & Pontianak; ensuite en direc-
tion Ouest-Est a la chaine des montagnes de Schwaner, au
centre de Bornéo, et puis en direction Nord-Est & la région
de Telen dans I'Est de cette grande ile. La zone d’Anambas
est donc trés convexe vers le Sud et cette forme arquée indique
qu’elle appartient 4 un systéme orogénétique plus ancien qui
se développait vers le Sud & partir de la région maintenant
occupée par le bassin océanique situé entre I'Indochine et les
Philippines. Néanmoins, cette zone d’Anambas elle-méme -est
le centre d’un nouveau cycle d’orogendse, celui de la Sonde,
comme nous le verrons dans la synthése présentée plus bas.



L’EVOLUTION OROGENETIQUE DE LA SONDE 143

C’est dans la région de Telen que se trouvent les sédiments
les plus anciens du eycle de la Sonde avec des fossiles dévoniens
(décrits par M, G. Rurren) et accompagnés par des diabases
d’une suite ophiolitique. Cette zone est profondément érodée
dans les montagnes de Schwaner. On y trouve des sédiments
métamorphiques et en partie migmatitisés, et aussi des roches
plutoniennes (gabbro, diorite et granite).

d) Lazone de Natuna — Elle s'étend des iles de
Natuna, via la partie orientale de Bornéo située entre Pon-
tianak et Kuching, & la zone de Semitau de Bornéo central.
Pendant le Permo-Houiller se trouvait 14 une fosse profonde,
dans laquelle la formation de Danau se déposa; on y trouve
des radiolarites associées aux basaltes de Pulu Melaju repré-
sentant la suite ophiolitique.

Les facies de la formation de Danau changent du Nord au
Sud et d’abyssaux deviennent progressivement néritiques et
littoraux. Tout indique qu'on passe de Paxe d'une fosse pro-
fonde mais relativement étroite a une créte avec des récifs
coralliens sur le flanc et des tourbiéres marécageuses sur le
sommet.

Plus tard on assiste & la transformation de la fosse en géan-
ticlinal -et & l’ascension de batholites de tonalite dans la méme
formation de Danau. Toutefois cette premiére chaine de mon-
tagnes au début de I'ére secondaire ne comportait encore aucun
caractére volecanique.

Puis un aplanissement du relief orogénétique et une des-
cente générale amenérent une transgression marine au Trias
supérieur. On peut distinguer & ce moment un facies détritique
(conglomérats, grés et schistes) et un facies volcanique (andé-
sites, altérés ensuite en cératophyres). La zone de Natuna
évoluait donc pendant le Trias supérieur vers une phase
" voleanique. Puis elle fut soulevée une seconde fois en formant
une chaine de montagnes volcaniques. Dans le noyau de cette
chaine se rencontre une seconde génération de batholites ascen-
dants, plus acide que la précédente (granites remplacant les
tonalites). Apres cette orogenése la zone de. Natuna finit égale-
ment par s'incorporer au socle continental de la Sonde, en
formant des montagnes autour desquelles on trouve aujour-
d’hui des dépdts provenant de leur désagrégation par la mer
épicontinentale.
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F1c. 4. — 8Six coupes successives qui montrent schématiquement
I’évolution orogénétique du bloc médian de la Sonde.

(D'aprés VAN BEMMELEN, Geol. of Ind., 1949, vol. I A, fig. 150 & p. 365.)

L’évolution orogénétique du bloc médian de la région de
la Sonde est illustrée par les six coupes successives de la figure 4.

6. LE FAISCEAU SEPTENTRIONAL DU CYCLE DE LA SONDE.

La zone de Natuna forme la bordure septentrionale du socle
continental de la Sonde. Plus au Nord on trouve le bassin de
la mer de Chine méridionale, qui n’est qu'un bloc marginal
et submergé du continent asiatique. Toutefois 1’époque exacte
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de la consolidation du Shelf reste incertaine, et si Pon sait que
les ondations de Pécorce se déplacaient vers le Nord, on ne
peut pas encore déterminer la chronologie de ces événements
qui ont di s’opérer sur un rythme trés lent. En ce qui concerne
la zone de Natuna, dans le centre de Bornéo, on a cependant
de bonnes raisons de croire que sa partie orientale s’est affaissée
au Crétacé et qu'un nouveau cycle orogénétique a alors com-
mencé avec un déplacement général vers le Nord-Ouest & I'inté-
rieur de la mer de Chine.

II est bien possible que cette orogenése tardive, dont les
lignes directrices étaient paralléles & la partie oriéntale de la
zone de Natuna, n’était pas la continuation directe du processus
orogénétique engendré au centre d’Anambas. L’auteur croit
plutot que cette renaissance de T'orogenése était due & une
extension vers le Sud-Ouest du cycle orogénétique des Philip-
pines, appartenant -lui-méme au systéme des guirlandes insu-
laires asiatiques.

Mais, méme au cas d’une telle fusion des deux grands systémes
orogénétiques, on peut considérer Porogenése post-jurassique
dans la partie Nord-Ouest de Bornéo comme une phase tardive
du systéme orogénétique de la Sonde.

A la fin du Crétacé la partie orientale de Ia zone de Natuna
formait une créte sous-marine, nommée axe de Semitau, qui
séparait deux fosses de sédimentation, celle de Seberuang au
Sud et celle de la zone du Kapuas supérieur au Nord (= zone
d’Embaluh; van BeEmMeLEN, 1949, tables 80 et 81, fig. 138 sur
pl. 13).

Pendant I'Eocéne, I'axe de Semitau séparait I’arriére-fosse
d’eau saumétre du Melawi au Sud de Pavant-fosse marine du
Kapuas supérieur au Nord.

Cette cordillére non volcanique de Semitau était durant

POligocéne dans la phase de volcanisme externe (les montagnes
de Miiller).

Cette zone fut soulevée de nouveau pendant I’Oligo-Miocéne,
et I'énergie gravitationnelle de ce relief orogénétique devenait
tellement grande que I’édifice 8’écroulait et s’étalait vers Pavant-
fosse. La chaine de Semitau fut étirée par la force de la pesan-
teur vers son avant-fosse au Nord, dont le contenu fut inten-
sivement refoulé et recouvert par des nappes de charriage.

Les dépots sédimentaires de cette avant-fosse, méme ceux de
I'Eocéne, furent transformés en « schistes lustrés », comme les
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schistes lustrés de la série compréhensive du Barisan de Sumatra
et les nappes penniques des Alpes suisses.

Ensuite cette série broyée et charriée de V'avant-fosse fut
soulevée pendant le Néogéne en formant la chaine du Kapuas
supérieur, tandis que l'axe de P'avant-fosse se déplacait vers
Sarawak et Brunei.

Il existait donc au Néogéne un systéme orogénétique com-
plet dans la partie centrale et nord-ouest de Bornéo, lequel
était composé d’'un are volcanique interne (zone de Semitau),
d’un arc non volcanique externe (zone du Kapuas supérieur)
et d’une avant-fosse (Sarawak). Ce « systéme orogénétigue de
Semitau » formait une étape d’un cycle d’ondations qui émigrait
vers le continent asiatique. L’étape suivante se déroulait pen-
dant le Plio-Pléistocéne chaque fois que le systéme orogéné-
tique de Semitau faisait un autre pas vers le Nord-Ouest. La
chaine du Kapuas supérieur entra dans la phase d’un arc interne
avec volcanisme actif (épanchements de laves, avec des affi-
nités méditerranéennes, en Apo Kajan et les montagnes de
Nieuwenhuis). Ce volcanisme est déja éteint & présent. En
méme temps 'axe de avant-fosse fut soulevée et se transforma
en un nouvel arc externe non volcanique : ¢’esp la créte d’Ular
Bulu en Sarawak. Un sillon étroit d’environ 1.000 m de pro-
fondeur sépare la cdte de Sarawak d’un groupe d’ilots récifals
de la mer de Chine méridionale. Ce sillon représente I'avant-
fosse du « systéme orogénétique de Sarawak » (vAN BEMMELEN,
1949, tableau 83 a p. 360).

7. SYNTHESE DU CYCLE OROGENETIQUE DE LA SONDE.

Aprés cet apercu de I’évolution orogénétique des zones struc-
turales de la région de la Sonde nous pouvons dégager la syn-
theése dans Pespace et dans le temps.

Nous obtenons ainsi le schéma suivant (tableau IIT) :

On peut distinguer dans ce schéma trois catégories d’unités
tectoniques d’une extension régionale de plus en plus grande :

a) Les zones structurales sont d’une largeur de 100 & 200 km.
Elles existent non seulement dans le relief orogénétique actuel,
mais on peut les distinguer aussi dans le socle médian de la
Sonde.

b) Les systémes orogénétiques sont d’une largeur d’un demi-
millier de kilomeétres. En I'état de maturité ils se composent
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de plusieurs zones structurales paralltles (avant-fosse, arc
externe non volcanique, arc interne volcanique).

¢) Le cycle orogénétique qui se développait dans la région
géosynclinale entre le continent marginal d’Olim-Gondwana
au Sud et le continent asiatique au Nord. Ce cycle s’étendait
sur une bande terrestre de 1.500 km de largeur. L’orogenése
commencga dans un centre d’affaissement initial. Puis les onda-
tions de I’écorce terrestre se déplacaient pas & pas A partir de
ce centre vers lextérieur. Pendant cette évolution plusieurs
systémes orogénétiques compléts se formaient, dont les plus
jeunes étaient déplacés relativement au systéme précédent
par une zone structurale. Le cycle orogénétique d’Anambas
avait produit & la fin du Trias un faisceau d’ondations émigrant
vers le Sud (c’est le systéme orogénétique malais en état de
maturité), et un faisceau d’ondations qui immigrait de nou-
veau dans l'arriére-pays asiatique (c’est le systéme orogénétique
de Natuna en état de jeunesse). Ces deux systémes de mon-
tagnes d’age triasique supérieur et jurassique inférieur sont
trés répandus en Extréme-Orient. Ils sont désignés comme
« le systéme des Indosinides » par FrRoMAGET et « le systéme
Pacifique » par Viarov.

Au Jurassique supérieur et au Crétacé inférieur ce processus
se déclenche & nouveau avec une grande intensité et sur la
méme direction de migration. Toutefois il se produit une modi-
fication curieuse. Dans le faisceau méridional I'orogenése s’est
déplacée par deux zones structurales, donc une de trop, et dans
le faisceau septentrional on ne trouve aucun déplacement.
Donc une étape de migration manque de ce c6té. L’image de
Iévolution orogénétique de ’ensemble donne Pimpression que
des déplacements vers le Sud se sont produits aprés le Juras-
sique avec une zone structurale supplémentaire. L’explication
de cette anomalie remarquable reste encore obscure. S’agit-il
seulement d’une apparence fictive résultant d’observations
incomplétes ou bien fausses ? Ou est-ce vraiment une réalité
dont Peffondrement du continent marginal au Sud pourrait
étre la cause ?

Déduction faite de ce déplacement de Pensemble du cycle -
sondien aprés le Jurassique, I’évolution orogénétique suivante
avait les mémes lignes directrices que la précédente, et on peut
la considérer comme la continuation causale du ¢ycle d’Anambas.

- Le faisceau dés ondations qui émigrait vers le Sud produisait
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vers la fin du Crétacé le systéme orogénétique de Sumatra (un
systéme en état de maturité) et au Tertiaire et Quaternaire le
faisceau méridional du systéme orogénétique de la Sonde, qui est
actuellement en état de sénilité (épanchements de basaltes
sur le massif médian de la Sonde).

Le faisceau d’ondations qui immigrait dans le continent asia-
tique (ici dans le bassin d’effondrement de la mer de Chine
méridionale) produisait au Néogéne le systéme orogénétique de
Semitan et au Quaternaire le sysiéme de Sarawak. Ce dernier
représente le faisceau septentrional du cycle orogénétique de
la Sonde. Tandis que le systéme émigrant est convexe vers
Pavant-pays au Sud, il est concave vers son avant-pays au Nord.

11 faut encore dire gquelques mots sur le caractére physique de
ces ondations orogénétigues.

Un cycle orogénétique a quelques analogies avec les ondu-
lations de la surface d’un hiquide qui se déplacent latéralement
aprés la perturbation de ’équilibre dans un point central. Mais
son caractere physique est fondamentalement différent. La
migration latérale de V'orogenése se fait par une maniére discon-
tinue et intermittente; chaque fois I'avant-fosse se transforme
en volte géanticlinale tandis que ’axe de I’avant-fosse se
déplace une centaine de kilomeétres vers 'extérieur. Pas & pas,
en arcs de plus en plus grands, les ondations de I’écorce s’éloi-
gnent du centre de diastrophisme.

Aprés un affaissement initial (comme avant-fosse), la zone
structurale subit une série de soulévements brusques, dont
Pintensité diminue rapidement. I’énergie primaire (endogéne)
est généralement épuisée aprés trois ou quatre phases orogéné-
tiques, dont la premiére produit un géanticlinal non volcanique,
la seconde une chaine de montagnes volcaniques, la troisiéme
des terrains faillés et de volcanisme éteint et finalement des
épanchements de basaltes des plateaux, qui représentent 1’état
de sénilité de Porogenése. La zone adjacente (Pavant-fosse)
adopte cette oscillation orogénétique, généralement avec un
délai de quelques phases.

L’orogenése est un procés rythmique, avec de longues phases
de préparation pendant lesquelles les forces endogénes s’accu-
mulent (ce sont les phases d’affaissement géosynclinal), et des
phases plus bréves dans lesquelles P’énergie interne se relache
- (ce sont les phases orogénétiques propres).

UmsGrovE I'a appelée « la pulsation de la terre ». On con-
nait beaucoup de types de ce genre d’oscillations ou vibrations
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de relaxation dans la Nature. Presque toujours, quand un
processus naturel résulte d'une dissipation de [énergie par’
laquelle des seuils de résistance doivent étre franchis, ce pro-
cessus prend le caractére d’une oscillation par relaxation. Les
conditions externes peuvent influencer la période, mais pas
Pamplitude. Le phénoméne de résonance mne se produit pas.
Les intervalles entre les phases du cycle orogénétique de la
Sonde varient de vingt & quarante millions d’années.

L’auteur suppose la présence d’une accumulation de magma
granitique en dessous de la zone ascendante, puisque chaque
impulsion de soulévement est accompagnée par 'ascension de
roches granitiques d’une densité inférieure & celle du socle
cristallin, et que la zone extérieure en train de monter coincide
avec une zone d’anomalies négatives de I'isostasie. Cette masse
legére et mobile (magmatique et migmatique) est nommée
« asthénolite ». Ces asthénolites sont probablement le produit
d’une différenciation physieo-chimigque en profondeur, déclen-
chée par 1'affaissement du géosynelinal.

A mesure que P'énergie physico-chimique est libérée par des
migrations et diffusion d’éléments, des déséquilibres hydro-
statiques de plus en plus grands se produisent. Quand certains
seuils de résistance & la déformation sont dépassés, Pénergie
potentielle cause des échanges d’emplacement des masses en
profondeur. A la surface on observe alors des mouvements
différentiels dans le sens vertical. C’est « la tectogenése primaire ».
La relaxation de l'énergie interne a une durée plus bréve que
les phases d’accumulation de cette énergie. Les plissements et
les charriages de la couverture et les mouvements en bascule
du socle eristallin qui en résultent ne sont que des réactions
gravitationnelles & cette tectogenése primaire. Ils représentent
« la tectogenése secondaire ».

Le mécanisme des charriages des nappes de Djambi n’est vrai-
ment explicable que par une telle bicausalité de la tectogenese.
Ces nappes ont été transportées sur une distance d’environ
350 km. Il est impossible de s’imaginer que ces écailles relati-
vement minces sont poussées (par un vis d fergo, qui les saisit
a leurs « racines ») a partir de leur zone d’origine (zone de
Karimata) au travers de deux zones structurales (celles de
Bangka et Sumatra oriental) jusqu’a leur place actuelle dans
le Barisan de Sumatra occidental. D’ailleurs, au moment ol
ces nappes arrivérent & la zone du Barisan (Crétacé moyen),
Porogenése dans leur zone de provenance était déja finie depuis
longteraps (depuis le Jurassique inférieur).
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Mais on peut trés bien s’imaginer que le déplacement des
nappes de Djambi a eu lieu en plusieurs étapes de glissement
libre. La premiére étape au Jurassique inférieur était un glis-
sement des lambeaux de granite (sans racines et couvert d’une
série de sédiments d’age houiller, permien et trias) du flanc de
la Cordillére de Karimata dans I’avant-fosse & la zone de Bangka.
Quand cette avant-fosse commenga son ascension dans le Juras-.
sique supérieur, ces nappes glissérent dans le fond de Pavant-
fosse nouvelle de Sumatra oriental. Cette derniére zone fut
surélevée ensuite dans le Crétacé moyen et les nappes glissérent
pour la troisiéme fois sur plus de 100 km en .arrivant dans la
zone du Barisan, out elles formérent les unités supérieures de
Pentassement des nappes. Finalement, elles furent rattrapées
par les soulévements des ondations de 14corce terrestre. Le
Proto-Barisan du Crétacé supérieur les trouvait sur son flanc
oriental. Le géologue d’aujourd’hui les trouve sur le flanc
oriental du Barisan, out elles ont maintenant une inclinaison
inverse, done vers I’arriére-fosse.

. Le centre du diastrophisme du cycle orogénétique de la Sonde
¢tait la zone d’Anambas, ot 1'affaissement commencait déja
au Dévonien. C’était une fosse arquée et convexe vers le Sud-
Quest dés le commencement. Il est bien possible que cette
forme et sa position soient le résultat d’un cycle orogénétique
précédernit, c’est-a-dire que la zone d’Anambas soit D'avant-
fosse de lorogeneése calédonienne au continent asiatique. Le
faisceau des ondations qui émigrait vers 'avant-pays d’Olim-
Gondwana est plus complet et plus cohérent que celui qui
immigrait dans arriére-pays asiatique. Le premier produisait
successivement les systémes orogénétique malais, sumatran et
de la Sonde. Le second est représenté pendant-le Trias par la
zone de Natuna et depuis le Crétacé par I'orogenése, qui pro-
duisait successivement les systémes orogénétiques de Semitau
et de Sarawak.

- Les systémes de ’orogenése actuelle aux deux c6tés du massif
médian. de la Sonde montrent des images réfléchies, Pun dirigé
vers le Sud et Vautre vers le Nord. Ils sont séparés & présent
par le socle continental de la Sonde, bloc médian d’une largeur
de 800 km. Néanmoins, ces deux systémes sont le produit du
méme centre de diastrophisme au milieu de la Téthys. Ils sont
comparables au faisceau alpin, déversé vers le Nord, et au
faisceau dinarique, déversé vers le Sud (vay BEMMELEN, 1953 b,
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1954). Le socle cristallin de la Sonde entre ces deux faisceaux
n’est qu'un massif médian, reconsolidé aprés avoir é{é trans-
formé et déformé par 'orogenése du Permo-Trias et du Juras-
sique.
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Notes sur la géologie et le volcanisme d’Islande (*),

par R. W. vax BEMMELEN.
(Université d’Utrecht.)

Risumg. — L’Islande fait partie de la province des basaltes tertiaires de Thulé,
qut s'est effondrée pour la plus grande partie vers la fin du Tertiatre, tandis que
Plslande éiait soulevée comme un horst faillé. Cetie tle est aussi un élément de la
ride médiane de Uocéan Atlantique. Cest pourquoi la géologie d’Islande a un
intérét général pour des problémes géotectoniques.

Agpres avoir donné un apergy de I'évolution géologique & Islande, on examinera
quelques aspects de la tectonigue et du volcanisme islandais.

INTRODUCTION,

L’Islande est une des grandes iles du monde. Son aire est
comparable & celle de Cuba et de Java, mais cette ile arctique
n’est habitée que par cent cinquante mille personnes. Clest
en général un plateau basaltique, situé entre 400 et 1.000 m
d’altitude et couronné par quelques calottes glaciaires.

Une zone d’effondrement et de volcanisme actif traverse
PIslande avec une direction de Sud-Ouest & Nord-Est passant
au Nord. Cette zone se trouve dans le prolongement vers le
Nord de la grande ride atlantique, et ¢’est pourquoi la géologie
d’Islande est également trés importante pour notre connais-
sance de cette chaine énigmatique qui forme Paxe de l'océan
Atlantique.

M. G. Rurten et Pauteur de ce travail ont parcouru I'Islande
en jeep pendant 'été de 1950. Leur but spéeial était 'étude
des montagnes volcaniques & sommets plats (« montagnes
tabulaires », table mountains) situées dans la plaine de I’Oda-
dahraun qui forme la partie nord de la zone médiane d’effon-
drement. Telle fut « "Expédition de I’Odadahraun, 1950 » dont
les résultats sont publiés en 1955,

(*) Conférence donnée le 23 février 1955 & 1'Université de Bruxelles, dans
le cadre des échanges culturels belgo-néerlandais.
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En méme temps J. Hospers, alors étudiant en géologie &
I"Université d’Utrecht et a présent géophysicien de la « Bataafse
Petroleum Maatschappij », étudiait la région entre Akureyri
et Myvatn en Islande méridionale (Hospers, 1954).

50 100 km

Fic. 1. — L’islande.

APERCQU DE L’EVOLUTION GEOLOGIQUE D'ISLANDE.

‘L’histoire volcanique et tectonique d’Islande peut se résumer
comme suit :

Au commencement du Tertiaire, il existait probablement un
socle cristallin qui s’étendait de I'Ecosse au Groenland.
Cet ancien socle fut couvert par des épanchements de laves
basaltiques. Ce sont les « plateaux basaltes » de la province
de Thulé. :

Simpson (1951) a étudié les pollens des couches de plantes

. intercalées dans la série basaltique d’Ecosse. Cet auteur arrive
a la conclusion que les éruptions n’ont pas commencgé avant
POligocéne inférieur et que la plupart des épanchements étaient
beaucoup plus jeunes : Miocéne supérieur ou méme Pliocéne
inférieur. Hospers (1954, p. 497) partage la méme opinion
pour l'dge des basaltes tertiaires en Islande.
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Les dépo6ts a facies littoral de Tjornes (sur la cOte -nord)
donnent une limite supérieure a ces basaltes tertiaires. Ils sont
d’4ge pliocéne supérieur.

De grandes parties de Thulé se sont effondrées vers la fin
du Tertiaire, alors que s’amorcait en Islande un bombement
général. Ces mouvements différentiels verticaux furent accom-
pagnés par une recrudescence de volcanisme pendant le Qua-
ternaire. Des basaltes ont d’abord recouvert une plate-forme
de basaltes tertiaires encore peu faillée.

Ce sont les basaltes de 'Etage Gris (« Grey phase », « Graue
Stufe »), lesquels contiennent des intercalations de moraines
glaciaires.

Mais peu aprés (ou méme pendant la surélévation) la tumeur
1slandaise s’écroulait. en formant la zone médiane d’effondre-
ment, tandis que les deux blocs adjacents se faillaient par des
mouvements de tension.

En général ces blocs latéraux ont un peu basculé, si bien que
les anciens basaltes ont généralement acquis une inclinaison de
quelques degrés vers la dépression médiane. Les étirements
produisaient dans le dernier des fissures paralléles, nommées
« gjar » en islandais (singulier « gja »).

Le volcanisme actif s’est concentré dans la zone médiane
d’effondrement pendant la seconde partie du Pléistocéne. Les
éruptions avaient lieu sous une épaisse carapace de glace. C'est
pourquoi les dépdts volcaniques de cette période montrent le
facies typique de la formation palagonitique (¢« Palagonite
formation »).

Le volcanisme principal, toujours concentré dans la zone
médiane, a repris son aspect normal d’épanchements de basaltes
et s’est développé pendant I’'Holocéne, aprés la retraite des
glaciers. ' '

Ainsi on arrive a l'échelle stratigraphique suivante :

Holocgne .. ... ... ... ... Produits du volcanisme post-glaciaire.
Pléistocéne supérieur ... ... Formation des Palagonites.

Pléistocéne inférieur ... ... Formation de I'Etage Gris.

Pliocéne supérieur.. ... ... Formation des dépdts marins de Tjornes.
Mio-Pliocéne ... ... ... ... . . :
Fo-Oligocéne (7) ... ; Formation des anciens basaltes.

Tableau 1 .. ... ... .. Tableay, de la stratigraphie d’Islande du Nord
ou septentrionale.
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Pour illustrer cette évolution géologique de I'Islande, nous
décrirons et discuterons ensuite la bordure nord-ouest de la
zone médiane, la formation sous-glaciaire de la série pala-
gonitique et P'histoire volcano-tectonique de I’Askja.

LA BORDURE NORD-OUEST DE LA DEPRESSION MEDIANE.

Hospers (1954) a compté 150 couches d’anciens basaltes sur
une épaisseur totale de 2.700 m. Ses observations portent sur
Pescarpement est de I'Eyafjordur, en face d’Akureyri. Ces couches
ne sont qu’une partie des basaltes de Thulé. A la flexure mar-
ginale du Groenland, on a mesuré une épaisseur d’environ
5 km et I'on estime que la série des basaltes tertiaires d’Islande
atteint la valeur vraisemblable de 4 & 6 km d’épaisseur.

Entre Akureyri et Myvatn, cette série est recouverte suivant
une discordance angulaire peu apparente (généralement moins
de 5 degrés) par une dizaine de couches basaltiques mesurant
une épaisseur totale de 100 m. Cette série contient au moins
un niveau de moraine, avec toutes les caractéristiques qui
démontrent son origine glaciaire, telles qu’une base striée et
polie, une apparence conglomératique mal assortie avec des
galets de basalte striés, un basalte globulaire au toit, etc.

Hawkes (1938, 1939) et Einamrsson (1946) ont contesté
I'origine glaciaire des intercalations conglomératiques de 1'Etage
Gris. Mais les observations de Hospers (1954), de van Bem-
MELEN et de Rurren (1955) ont définitivement réglé cette
question en faveur du caractére morainique et glaciaire de
cette formation.

Les couches de cet Etage Gris sont basculées & I'Est de
Pescarpement de Bardardalur et montrent une inclinaison de
“quelques degrés vers la dépression médiane, ol elles sont dési-
gnées sous le nom de « Laxdrdalur Series » par vAN BEMMELEN
et Rurrew (1955).

La série de Laxardalur a une épaisseur d’environ 200 m
dans le Kinnarfell (Hosrers, 1954, p. 500). Plus au Nord les
couches de Tjornes, d’dge Pliocéne supérieur, se trouvent a
la base de cette série, tandis qu'elle est couverte par I’épaisse
formation palagonitique de la dépression centrale.

Entre Akureyri et Myvatn se trouve un faisceau de failles
subparalléles avec une direction générale Nord-Sud, dont la
plus importante est celle du Bardardalur. Le rejet vertical
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de cette derniére est d’environ 700 m au Nord et diminue gra-
duellement jusque 100 m au Sud (Iwan, 1938; HospErs, 1954).

Ces failles sont plus jeunes que ’Etage Gris car elles coupent
les basaltes de cet étage. Les moraines glaciaires dans les fonds
des vallées transversales ne sont pas affectées par ces failles,
et les coulées de basaltes post-glaciaires non plus. Le faisceau
de failles entre Akureyri et Myvatn est donc contemporain de
Peffondrement de la zone médiane et de la formation de la série
palagonitique qui eut lieu aprés le dépdt de I'Etage Gris et
avant les basaltes post-glaciaires.

L’affaissement principal de la zone médiane eut lieu pendant
le Pléistocéne supérieur; mais cet affaissement commenca déja
pendant le Pliocéne supérieur, parce que sa présence est indi-
quée par les dépots marins de Tjdérnes sur la cdte nord, et que
I’épaisseur de I'Etage Gris a I'Est de la faille de Bardardalur
est environ deux fois plus grande que celle de la région & ’Ouest
de cette faille. :

LA FORMATION SOUS-GLACIAIRE DE LA SERIE PALAGONITIQUE.

La succession stratigraphique suivante s’observe dans les
montagnes & sommets plats (comme le Sellandafjall, le Blafjall,
le Buarfell, le Gaesafjoll, le Herdubreid, etc.); elles sont toutes
situées dans la dépression médiane. On observe de bas en haut ;

a) Une masse tuffeuse, généralement non stratifiée, composée
de graing et de fragments angulaires de ver basaltique (tachy-
lite) et de fragments angulaires de basalte. Ces tufs palagoni-
tiques sont souvent traversés par un réseau irrégulier de filons
basaltiques avec des marges vitreuses (tachylitiques).

b) Vers le haut, ces tufs granuleux et bréchoides contiennent
des globes de tachylite en forme de « footballs » (nommées
« basalt-globe breccias » par Noe-Nycaarp, 1940).

¢) La partie supérieure de cette série de roches éruptives est
formée de couches de basaltes doléritiques qui forment un
plateau au sommet.

d) La série palagonitique a-b-¢ a subi dans la plupart des cas
une érosion glaciaire qui a produit des surfaces polies, des
dépdts morainiques et des blocs erratiques au sommet.

e) Aprés le retrait des glaciers (ou aprés I'abaissement du
niveau glaciaire en dessous du niveau du plateau), les-effusions

11
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de basaltes ont recommencé par des éruptions de fentes ou des
éruptions centrales. Ces basaltes post-glaciaires sont plus sco-
riacés et plus vitreux que les basaltes doléritiques du sommet
de la série palagonitique. Ils forment des coulées et des petits
‘cOnes basaltiques sur les plateaux. Ils tombent ensuite en
cascades imposantes du haut des bordures escarpées de ces
montagnes palagonitiques, s’écoulant dans les plaines envi-
ronnantes.

Les étages a-b-c appartiennent a des éruptions sous-glaciaires;
ils forment la succession typique des processus de la série pala-
gonitique. Elle consiste d’abord en éruptions de masses gra-
nuleuses et bréchoides; il survient ensuite la formation des
globes  tachylitiques au milieu de la masse bouillonnante, sans
que se forment encore des épanchements cohérents de basalte.
Cette phase effusive ne fut atteinte que pendant la derniére
étape de Péruption, alors que le toit de glace était percé et que
le lac d’eau de fonte s’était vidé.

Ces épanchements de basalte de la derniére phase de I’érup-
tion pouvaient se consolider assez lentement, parce qu’ils repo-
saient sur un soubassement chaud formé des tufs de la phase
précédente.

La formation de cette série palagonitique est lice & la pré-
sence d'une couverture de glace. Le changement abrupt du
caractére des éruptions du magma basaltique dans la zone
médiane, pendant le Pléistocéne, se marque par des épanche-
ments de laves avec peu de tufs avant la glaciation, des tufs
tachylitiques prédominants pendant celle-ci, et de nouveaux
épanchements de laves aprés qu’elle fut achevée. Ce changement
peut étre expliqué de la maniére suivante :

Les forces de tension tectonique, actives pendant !effon-
drement de la zone médiane, produisaient des fissures béantes
dans le fondement basaltique (« gjar »). Le magma basaltique
montait en méme temps dans ces fissures, & Pétat de pate
fondue, tandis que des masses d’eau de fonte des glaciers y
descendaient simultanément. Ces deux matiéres se mélaient
en tourbillonnant et produisaient des grains et des fragments
de verre de basalte (tachylite) 4 la suite du refroidissement
soudain. Cette mixture de composants solides et de vapeurs
montait et arrivait & la base de la couverture de glace. Ayant
perdu beaucoup de son énergie thermique par ce refroidisse-
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ment pendant la montée, la matiére extrusive ne pouvait pas
pénétrer au début dans le toit de glace, mais elle se faisait place
par fusion progressive. Des globes de tachylite, grands comme
des ballons de football, pouvaient se former lorsque les érup-
tions continuaient 4 se produire dans un lac d’eau de fonte.
Finalement, quand ce lac §’était vidé, des coulées de laves
basaltiques couvraient l'accumulation de tufs palagonitiques.

Le mécanisme d’une telle éruption de tufs granuleux par
I’expansion des vapeurs résurgentes est comparable au pro-
cessus technique de « fluidisation » qu'on emploie pour expli-
quer la mise en mouvement et le transport des masses granu-
leuses (REY~NoLDs, 1954).

La présence d’une couverture de glace a donc été la cause
de ce changement abrupt et complet du caractére des éruptions
du magma basaltique et ceci pour deux raisons : d’abord, parce
que cette glace fournissait d’énormes masses d’eau de fonte,
ensuite; parce qu’elle était un moyen de refroidissement sup-
plémentaire pendant Pextrusion. Celle-ci se produisait dans
un lac d’eau de fonte, au sein duque! se formaient les- globes
tachyhitiques.

En Pabsence d’une couverture de glace, mais lorsque les
dépots tuffeux dans la dépression médiane étaient encore saturés
de beaucoup d’eau, le caractére des éruptions de fonte était
encore différent. Le magma basaltique, qui montait le long
des fissures dans cette dépression médiane, rencontrait des
cascades d’eau superficielle. Ce contact causait une effervescence
générale et provoquait la trituration du magma refroidi en
grains de tachylite. Mais il n’y avait plus de refroidissement
supplémentaire pendant P'éruption vers la surface. Les globes
de tachylite, caractéristiques de la série palagonitique, ne se
formaient donc pas. Au lieu de ces globes inclus dans ces coulées
de tufs tachylitiques, on trouve des injections tardives de lave
basaltique. Les bordures de ces filons ne sont pas vitreuses
comme dans la série palagonitique, mais elles deviennent de
plus en plus spongieuses vers l'extérieur, de sorte que finale-
ment les phénocristaux de plagioclase et d’olivine sont com-
plétement isolés de la péte encaissante. Ainsi, en Pabsence
d’une couverture glaciaire, des épanchements volumineux de
tufs du type de Katmai ont eu lieu. Ils sont comparables aux
« ignimbrites », aux « sillars » ou aux « welded tuff-flows » décrits
ailleurs. Un exemple de ces tufs katmayens est présenté par le
Dyngjufjoll Ytri, mentionné dans le chapitre suivant.
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HISTOIRE VOLGANO-TECTONIQUE DU DYNGSUFJOLL
ET DE L’ASKJA.

Le complexe montagneux du Dyngjufj6ll avee les « caldeiras »
emboitées de 'Askja et de Knebel est un édifice volcanique
au milieu de ’Odadahraun. Son histoire illustre trés bien les
relations entre la tectonique et le wvolcanisme quaternaire
d’Islande.

Le Dyngjufjoll est situé au milieu d’une rangée d’extrusions
de fentes et de cdnes basaltiques d’une longueur de plus de
100 km, dont la partie nord a une direction de N 10°E et la
partie sud de N 35° E. Le groupe du Dyngjufjoll a un diameétre
de 20 & 25 km et une aire d’environ 400 km?. L’altitude maxi-
mum est de 1.510 m; elle domine d’a peu prés 800 m la plaine
environnante de 1'Odadabraun.

L’histoire volcano-tectonique de ce complexe montre les
phases suivantes :

1. Extrusion de tufs palagonitiques par éruption sous-
glaciaire dans la partie sud-est (Thoroddsenstindur), suivie
de Térosion glaciaire.

2. Extrusion de tufs katmayens pendant une retraite tem-
poraire du glacier (phase interstadiale) dans la partie ouest
(Dyngjufjoll Ytri), suivie par I'érosion glaciaire. Mais cette
fois-ci les glaciers ne recouvraient plus le plateau de Thorod-
dsenstindur mais seulement celui de Dyngjufjoll Ytri.

3. Formation des dépdts post-glaciaires dans la vallée entre
Thoroddsenstindur et Dyngjufjoll Ytri; ils se composent de
bas en haut : @) de couches basaltiques; b) de tufs bréchoides
non stratifiés, nommés tufs de Lokatindur, représentant pro-
bablement des dépdts d’avalanches boueuses; ¢) des sables et
des graviers fluviatiles, formés a partir des tufs.

4. Bombement général du groupe de Dyngjufjéll, accom-
pagné d’éruptions volumineuses de basaltes. On peut distinguer :

a) des basaltes syntectoniques, qui ‘sortaient des fentes au
sommet de la tumeur, avec une direction NNE-SSW;

b) des basaltes syntectoniques tardifs, qui sortaient des fis-
sures 4 la base nord et nord-est de la tumeur, avec I'effondre-
ment simultané du sommet, oit la caldeira de ’Askja se formait
par 'affaissement de la clé de voiite;
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¢) des basaltes post-tectoniques, qui sortaient par les mémes
fissures que les basaltes syntectoniques a) et par les fractures
marginales de la caldeira.

5. Période de tranquillité volcanique qui a duré au moins
depuis I'immigration des Vikings, pendant le Xe siécle, jusque
1875. Au cours de cette année, I'éruption de fente de Sveinagja
produisit des épanchements de basalte dans la partie nord de
la rangée volcanique dont le Dyngjufjoll forme le groupe cen-
tral, tandis que ce dernier passait par un cycle d’éruptions
explosives qui produisaient des tufs rhyolitiques. Le paroxysme
de ce cycle fut atteint le 29 mars 1875, lorsque le nouveau
cratére de Viti, situé & la bordure est de I’Askja, expulsa envi-
ron quatre kilomeétres cubes de produits clastiques (« tephra »
selon un nouveau terme proposé par SiGURDUR THORARINSSON).
Cette éruption fut suivie par Deffondrement d’une nouvelle
caldeira du coté sud de Viti. Le volume et 1'aire de cette cal-
deira augmenta au cours des années a la suite d’effondrements
progressifs. Ils s’élévent maintenant respectivement a plus de
2 km? et de 20 km?2

6. Cette éruption paroxysmale de 1875 a terminé le cycle
volecanique du Dyngjufjoll de la méme maniére que 1’éruption
de Krakatau de 1883 termina un cycle volcanique de ce groupe.
Tous deux produisirent des produits clastiques de composition
rhyolitique. Les éruptions de Dyngjufjoll recommencérent en
1921, aprés quarante-six ans de tranquillité, avec des épan-
chements de basaltes, évolution comparable & celle du Kra-
katau qui recommenca en 1927, aprés quarante-quatre ans
de tranquillité, & émettre des produits clastiques de compo-
sition basaltique.
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