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INTRODUCTION GENERRLE

0.1 PRELIMINAIRE

Les domes gneissiques et les plutons granitoides sont des objets extrémement fré-
quents dans les zones métamorphiques des domaines orogéniques. Les considérer ensemble et en
tenter une analyse par une méme méthode a pour objectif de comprendre pourquoi, ol, et comment
se développent les instabilités gravitaires ascendantes (diapirisme) pendant 1'orogengse.

Savoir si l'orogendse est elle-méme la conséquence d'une instabilité gravitaire, ou
si des chaines de montagne peuvent résulter uniquement d'unme instabilité gravitaire est en-

dehors du cadre de cette these.

Le travail présenté ici est d'abord analyiique, et vise & démontrer grdce aux don-
nées acquises sur £e ferradn 1'origine gravitaire de certaines structures profondes en cher-
chant & reconnaitre comment ces structures se développent, en utilisant les méthodes de 1l'a-
nalyse de la déformation. Il est ensuite phénoménofogique dens la mesure ol 1'étude des struc-
tures permet de déduire tout ou partie des processus qui les ont créées, en resituant ces
structures dans leur contexte orogénique, en définissant leurs relations dans le temps et dans
1l'espace avec les autres types de structures, en liaison avec le régime thermique de la por=-
tion de croOte continentale considérée.

Durant les deux dernitres décennies, la géologie structurale a subi une évolution
extrémement rapide tant du point de vue de ses concepts que de celui de ses méthodes. De ce
fait, certains problémes "classiques" connaissent aujourd‘hui un renouveau considérable. C'est
le cas des nappes et des zones de cisaillement, c'est aussi celui des structures dites diapi-
riques. Le "diapirisme" a pendant longtemps fait figure d'un courant de pensée. Ses partisants
se sont trouvés, quelquefois malgré eux, cantonnés dans le réle de Oeaticaﬁiétaé et ses oppo-
sants dans celui d'horizontalistes, Cette division forcée dure depuis les premiers travaux de
WEGMANN "Uber diapirismus" (1932) et "Zur dentung der migmatite" (1935), Pourtant la réalité
physique de ce probldme a été magistralement démontrée par RAMBERG (1947) tant théoriquement
qu'expérimentalement. Mais les arguments et démonstrations physiques développés par RAMBERG,
puis d'autres & sa suite, n'ont pas convaincu et n'ont pas unifié le corps des tectoniciens.
Les horizontalistes sont restés horizontalistes tandis que les verticalistes se sont vus ras-
surés dans leurs convictions, Il est vrai qu'aux mémes moments la géologie structurale se do-
tait d'ume puissante méthode d'analyse géométrique des structures superposées (ei + TURNER &
WEISS 1962, RAMSAY 1967), & laquelle il n'était gque trop tentant d'avoir recours pour expli-
quer les structures en dome. Il est vrai, également, qu'aux mémes moments la tectonique des



plaques apportait un schéma rationnel des zones orogéniques (DEWEY & BIRD 1970), incitant les
tectoniciens & ne reconnaitre en toute place que les effets d'une compression.

Mais, pendant la dernidre décennie, la géologie structurale s'étant largement ou-
verte & la physique, le développement des structures a de plus en plus clairement été pergu
comme le résultat d'instabilités mécaniques : plis, nappes, zones de cisaillement, diapirs,
etc... Ainsi, et c'est le propos de cette thése, la théorie physique des instabilités gravi-
taires a des applications directes dans l'étude des structures diapiriques non seulement du
point de vue de la compréhension de ces structures elles-mémes mais également du point de vue
de leur signification quant aux propriétés rhéologiques, thermiques et mécaniques de la croQ-
te continentale dans les zones orogéniques. Cette approche qui a été rendue possible par le
développement simultané de la théorie des instabilités gravitaires, des prograds de l'expéri-
mentation sur modéles réduits, et des méthodes d'analyse de la déformation sur le terrain, a
permi, entre autres, de sortir le "diapirisme" de l'atmosphére de querelle philosophique qu'il
suscitait pour lui donner une place plus modeste mais également plus rationnelle dans la tec-

tonique.

0.2 RAPPELS CONCERNANT LES INSTABILITES GRAVITAIRES

L'éeriture de ce mémoire a nécessité l'emploi de termes et concepts spécifiques &
la théorie des instabilités gravitaires. Pour les définir, il m'a semblé préférable d'en faire
un rappel structuré et illustré, plutdt que d'avoir recours a un lexique.

0,21 NOTION DE SYSTEME GRAVITAIRE INSTABLE

On appelle {nstabifité gnabitaiaa toute déformation due & une réorganisation, dans
le champ de gravité, des densités a l'intérieur d'un systéme. Pour définir un systéme gravi-
taine instable, on doit cependant définir préalablement les forces motrices, et les conditions

initiales.
. Forces de gaabété / Forces de surface

D'un point de vue purement mécanique, tout volume de roche dans l'écorce terrestre
est soumis 2 deux types de forces : les forces de surface et les forces de coaps. Les forces
de surface sont les forces qui agissent sur la surface externe du volume. Les forces de corps
ont leur origine & l'intérieur du volume considéré et sont de deux types : les forces d'iner-
tie, que 1l'on peut négliger en géologie, car les déformations sont tris lentes et donc les ac-
célérations négligeables, et les forces de g&abité, qui sont proportionnelles 2 la masse du
volume de roche considéré.

Les forces de surface étant proportionnelles a la surface (L?) et les forces de gra-
vité au volume (L®), les forces de gravité prennent une importance croissante au fur et a me-

sure que 1l'on considére un volume de plus en plus grand.
. Gradients de densité

Toute juxtaposition, dans un systeme, de plusieurs composants de densité différente
entraine la création de gradients de densité. On appelle gradient de densité normal un gra-
dient de densité d0 & une superposition de composants tels que leurs densités soient décrois-
santes vers le haut. Tout écart & une telle disposition entraine la création de gradients de



densile invernse,

L'origine des gradients de densité inverse dans la crolOte continentale est soit mé-
canique, soit thermique. Les gradients d'origine mécanique peuvent, par exemple, étre dQs &
un processus :

a) sédimentaire (ex : dép6t d'une couche lourde sur ure couche plus légere),

b) volcanique ou magmatique (coulée ou intrusion d'un magma dense sur ou dans une roche moins

dense), ou c) tectonique (inversion tectonique d'un gradient de densité normal). Les gradients
d'origine thermique proviennent généralement d'une diminution, locale ou étendue, de la densi-
té des roches sous l'effet de la dilatation thermique (condition inhérente des domaines méta-

morphiques).
. Stabilité et fonce moindce des systémes gaabiiuinea

Dans le champ de gravité les gradients de densité normaux constituent des systémes
gravitaires stables, Per contre, les gradients de densité inverses constituent des systemes
gna&iiaiaeé potenticllement instables, Dans ces derniers, aux forces de corps agissant sur les
différences de densité correspond une certaine quantité d'énergie gaabétaiae potentielle (Staw
de d'entropie minimale). Si cette énergie est libérée, elle produit la force motrice de 1'ins-
tabilité gravitaire.

Dans un systeme potentiellement instable, si 1l'énergie gravitaire potentielle n'est
pas libérée, le systéme est dit métastable,

Dans un systdme gravitaire stable, les Anferfaces entre les composants de densité
différente sont obligatoirement horizontales, ce qui, d'un point de vue énergétique, corres-
pond & un Atade d'entropie maximum,

. Propaiétis nhéologiques et déformation

Dans un systeme gravitaire potentiellement instable, 1l'instabilité ne se déclenche
que si les propriétés rhéologiques des composants le permettent. Ainsi, si les composants du
systeme sont assimilables & des fluides newtoniens, fluides visqueux se déformant & la moindre
sollicitation, l'instabilité se déclenchera deés l'instant ol le gradient de densité inverse
sera établi, Par contre, si les composants du systdme sont non-newtoniens (ex : plastique ou
pseudo-plastique) l'instabilité ne se déclenchera que si la force motrice est suffisamment
élevée pour vaincre le seuil d'écoulement de ces composants. $i la force motrice est insuffi-
sante, pour vaincre le seuil d'écoulement des composants, le systéme bien gue potentiellement
instable reste dans un état métastable.

On sait que les propriétés rhéologiques des roches sont étroitement dépendantes de la
température, et en particulier que ‘plus la température s'éléve et plus leur comportement se
rapproche d'un comportement newtonien, tandis que la valeur absoclue de leur viscosité diminue
dramatiquement. Aussi, le métamorphisme peut-il transformer des systémes métastables en systd-
mes instables par simple modification des propriétés rhéologiques du systdme, Les propriétés
rhéologiques du systgme contrélent donc étroitement la naissance de 1l'instabilité.

Si l'instabilité se déclenche, la déformation va suivre son propre développement, &
1tintérieur du systéme, quells que soit 1l'origine de la modification des propriétés rhéologi-
ques, & condition que des forces extérieures n'interfeérent pas avec le systéme. Celui-ci est



alors assimilable & un systéme fermé et la déformation s'y poursuit jusqu'a ce que le systéme
soit stabiligé, éventuellement jusqu'a ce que 1l'état d'entropie maximale soit atteint. Puis-
que la déformation dans les syst2mes gravitaires instables est due 2 l'énergie emmagasinée,
des forces motrices méme infimes peuvent donner lieu a des déformations intenses, pourvu que
le temps soit suffisamment long.

0.22 DYNAMIQUE DES INSTABILITES GRAVITAIRES

Préalablement définie par RAYLEIGH (1893) et BENARD (1901), la dynamique des.systa-
mes fluides & gradient de densité inverse, et largement étudiée tant sous ses aspects théori-
ques qu'expérimentaux (TAYLOR 1950, LEWIS 1950, BELLMAN & PENNINGTON 1954, TSCHEN 1956, CHAN-
DRASEKHAR 1955), est connue sous le nom d'instabilité de Rayleigh-Taylor.

Le plus simple et le plus fréquemment étudié,

—_
| des systémes gravitaires instables est composé
hy | SURCHARGE . - .
| (Fig. O.la) de deux fluides newtoniens de den-

sité p1 et p2, avec p1 > p2, de viscosité ui,

1
ht .
Mz et d'épaisseur hy et hz. L'instabilité de

-

Rayleigh-Taylor s'y caractérise par un mouve-
Fig. 0.1 Systime instable 3 une seule in- ment convectif (Fig. 0.1b) permettant au flui-
terface. A, définition des caractéristi- de le plus dense (sutcharge) de prendre la po-
ques initiales du systéme : p; et pz sont
les densités, uy et uz les viscosités, h;
et h; les épaisseurs respectivement de la ce) de gagner la position haute.
surcharge et de la source. B, mouvement

convectif pendant le développement de ; .y P .
1'instabilita. . Nadlssance, amplification et amortissement

gition basse et au fluide le moins dense (sour~

Comme la plupart des phénoménes ins-
tables (Fracturation, JAEGER & COOK 1971 ; plissement, COBBOLD 1976) 1l'évolution des instabi-
lités gravitaires peut étre décomposée en trois stades caractéristiques : naissance, amplifi-
cation et amortissement (Fig. 0.2). Au cours de 1'évolution de 1'instabilité, 1'interface en-
tre les deux fluides se déforme pour donner naissance & une cloche qui devient progressivement
un champignon. La variation de la forme et de 1l'amplitude de cette structure mettent claire-
ment en évidence les trois stades d'évolution de 1'instabilité. La nadissance se traduit par
une lente déformation en cloche. Pendant 1'ampfification le processus s'accélére fortement et
la cloche se resserre & la base pour donner, éventuellement, un globe uniguement relié a la
couche source par un étroit pédoncule. L'amortissement n'intervient que lorsque le sommet de
la structure vient toucher puis s'étaler contre la bordure supérieure du systéme.

, L'amplification

Plusieurs travaux théoriques et expérimentaux ont montré que l'amplification de
1'instabilité était contrdlée par les caractéristiques géométriques et physiques du systéme
(DANES 1964, SELIG 1965, BIOT & ODE 1965, RAMBERG 1967, 1968 a, b, c, 1972 ; BERNER & al. 1972
WOIDT 1978). Les points suivants doivent &tre retenus :

~ Quand la viscosité de la surcharge augmente, la vitesse d'amplification diminue
(Fig. 0.3),
- Quand le contraste de densité augmente, la vitesse d'amplification augmente,

~ Quand 1'épaisseur de la couche source augmente, la vitesse d'amplification aug-



Em -mente (Fig. 0.3).

[E . Les deux stades structuraux

i] z Quels que soient le contraste de visco-
sité, le contraste de densité ou le rapport des

épaisseurs, deux stades structuraux se succe-

SURCHARGE

dent au cours de l'évolution de 1l'instabilité :
le stade cloche et le stade champignon, que nous
désignerons ici par stades immature et mature.
Le passage du stade immature au stade mature,
NAISSANCE | AMPLIFICATION| AMORTISSEMENT qui se fait par un resserrement de la base de

la structure et un élargissement de sa partie

Amplitude

SQURCE

| E————
Temps

sommitale, peut intervenir pendant 1l'amplifica-
tion ou pendant 1'amortissement (Fig. 0.3) :

: Dome > Dome B
immature mature ) )
‘ - plus le contraste de viscosité (ui/uz)

Fig. 0.2 Evolution d'une instabilité de est élevé et plus la transition immature - matu-~

Rayleigh-Taylor, Forme de la structure re intervient précocement dans 1'évolution (Fig.
et de la courbe d'amplification d'aprés 0.3)
WOIDT (1978). s

- plus la couche source est épaisse et

plus lz transition se fait tardivement dans 1'évolution (Fig. 0.3),

Cette transition est d'un intérét particulier, comme nous le verrons plus loin, pour
les études de terrain, En outre, elle présente un intérét pratique dans le traitement théori-
que des instabilités de Rayleigh-Taylor, dans la mesure ou le premier stade, immature, présen-
te mathématiquement 1'avantage d'étre lindarisable (DANES 1960, SELIG 1965, BIOT & ODE 1965,
WHITEHEAD & LUTHER 1975),

SURCHARGE

SURCHARGE

Fig. 0.3 Compilation de mod&les numériques d'instabilité de Ray-
leigh~Taylor (d'aprés WOIDT 1978), présentant différents rapports
hi/hy et pyi/uz. Le contraste de viscosité est indiqué par ume
fraction pour chaque courbe, Le temps d'évolution (en secondes)
est indiqué sous chaque profil de structure.
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. La forme des structurnes

o A ;

La forme des structures est fortement influencée}gé{ le contraste de viscosité sour-
ce/surcharge. Si le rapport est trés fort (ex. 100/1, Fig.”0.3) la structure est tres allongée.
Au contraire, si le rapport est trés faible (ex. 1/100, Fig. 0.3) la structure est tres globu-
laire et n'est relide & la source que par un fin pédoncule,

Perdant le stade d'amplification on note une légére augmentation du diam2tre maximal
de la structure. Ce "gonflement" a été clairement mis en évidence dans les modeles tant phy-
siques (WHITEHEAD & LUTHER 1975) que mathématiques (WOIDT 1978 ; cf. Fig. 0.3).

. L'amortissement

L'amortissement de 1'amplification (Fig. 0.2 et 0.3) intervient lorsque le sommet
de la structure arrive & proximité de la bordure supérieure du systéme. Le diapir ne pouvant
plus monter s'étale contre la bordure, L'détalement correspond & un "gonflement" exagéré qu'il
convient de distinguer du "gonflement" cbservé pendant le stade d'amplification.

Dang le cas des diapirs réels, d'autres causes peuvent conduire a un amortissement
de l'amplification. Ce sont, par exemple, la présence d'un obstacle, une variation du contras-
te de viscosité ou du contraste de densité,

. L'espacement des structures

Quelle que soit l'approche suivie, la plupart des études théoriques utilise la no-
tion de Longueur d’onde dominante (DANES 1964, SELIG 1965, BIOT & ODE 1965, RAMBERG 1967, 1968
a, by ¢, 1972) qui est la longueur d'onde de la déflection de l'interface source/surcharge
dont l'amplitude croit le plus rapidement. Selon ces études théoriques, les structures issues
d'instabilités de Rayleigh~Taylor sont régulisrement espacées, c'est-a-dire périodiques, dés
leur naissance. Cependant, en généralisant le résultat de 1l'étude bidimensionnelle (BIOT &
ODE 1965) a l'espace & trois dimensions, BIOT (1966) conclut qu'il "existe un nombre infini
de solutions tridimensionnelles qui ont la méme vitesse de croissance pour une longueur d'on-
de donnée" et que "le modéle particulier qui se développera dépend en fait des irrégularités

présentes dans le systeme".

On peut également expliquer l'espacement plus ou moins régulier des structures gra-
vitaires comme le résultat d'une évolution progressive, Deux modéles extrémes peuvent étre
proposés : la. saturation et la propagation (COBBOLD 1979 a). Dans la saturation, un certain
nombre de structures, dépendant des dimensions relatives du systéme et des cellules convecti~
ves, peut naitre en différents endroits du systeme, Le processus se poursuit jusqu'a ce que
1'espace disponible soit entigrement occupé (Fig. 0.4 a). De ce fait, l'espacement entre les
structures voisines ne peut prendre qu'un certain nombre de valeurs limitées. Dans la propa-
gation, des structures peuvent naitre & un nombre limité de sites dans le systeme, générale~
ment déterminé par des hétérogéndités préexistantes. Le processus se poursuit & partir de ces
sites (Fig. 0.4 b), Autour de chaque site l'espacement est trés régulier. Ailleurs, il est
inexistant ou irrégulier, dQ a l'interférence entre les propagations issues de sites voisins.
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0.3 LES INSTABILITES GRAVITAIRES INFRACRUSTALES

0.31 LES OBJETS

Dans la famille des domes gnedissiques

on peut distinguer deux types principaux de
structures supposés d'origine gravitaire. Ce
sont d'abord les mantlfed gnedlss domes (ESKOLA
1949) qui ne sont pas ou peu affectés par la

migmatisation et dont la particularité est d'é-
tre constitués d'un noyau de socle, gneissique
ou granitoide, encapuchonné par une série méta-
morphique, sédimentaire et(ou) volcanique. Il
s'agit ensuite des domes migmatitiques (WEGMANN
1935, HALLER 1956), qui sont constitusgs d'un
noyau migmatitique plus ou moins diffus envelop-

Fig. 0.4 Modéles d’esp#cement des struce
tures diapiriques., A, Saturation, d'a-
prés ANKETEL & al, (197 ). B, Propaga~ pé par des gneiss et des micaschistes. Le noyau

tion, d’aprés WOIDT (1978). peut 8tre éventuellement composé d'un socle an-
cien mais on connait de nombreux démes migmati-
tiques présentant une continuité lithologigue depuis les zones les plus migmatitiques jusqu’
aux termes les plus externes de 1'enveloppe métamorphique.

Les plutons granitiques sont extrémement variés en forme et en composition., On ne
considérera pas ici les plutons intrusifs au-dessus de l1'épizone, ces plutons ne se mettant
pas en place par déformation ductile de 1'encaissant,

0.32 LES PROBLEMES

Ces deux types de structures posent & la fois des problémes identiques et des pro-
blemes différents. Ceux abordés dans ce travail peuvent é&tre formalisés par une série de ques-

tions.

Si l'évolution dispirigue des plutons granitiques est aujourd'hui presque unanime=-
ment admise, il n'en va pas de méme pour les dfmes gneissiques, et il n'existe que trés peu
d'exemples pour lesquels il a été tenté de démontrer une origine diapirique. Nous essaierons
done de répondre d'abord & deux questions :

- Quelles sont les caractéristiques structurales spécifiques des dfmes gneissiques ?
- Quels sont les caractéres structuraux susceptibles d'étre retenus comme critéres

de leur origine gravitaire ?

Les dbmes gneissiques étant également des doOmes thermiques, il est importent de définir les
relations qui existent entre le développement des dOmes et le métamorphisme

- Quelles sont les caractéristiques structurales spécifiques des démes migmatiti-
ques et leurs relations avec l'anatexie progressive ?

- La géométrie des isothermes (isogrades) est-elle dépendante du développement des
dbmes 7

- Peut-on prouver le départ des granites de leur zone source ?
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- Quelles sont les relations qui existent entre le régime thermique de la crodte
continentale et le développement des instabilités gravitaires ?

Dans les portions d'orogéne soumises & une déformation imposée :

- Comment se traduit structuralement 1'interférence entre la déformation régionale
et les instabilités gravitaires ?

- Quelles sont les interactions mécaniques possibles entre la déformation régionale
et les instabilités gravitaires ?

Enfin, et du point de vue géndral :

- Esteil possible d'établir une classification génétique des instabilités gravitai-
res et des structures résultantes en fonction du régime thermique de 1'orogene 7

- Quelles sont les implications géodynamiques des instabilités gravitaires dans les
zones orogéniques ?

0.4 PLAN DE L 'OUVRAGE

Le mémoire est divisé en quatre parties couvrant chacune un aspect particulier des
ingtabilités gravitaires ascendantes., Le matériel réuni est d'abord, et en majeure partie,
constitué de travaux de terrain rdalisés en Finlande, Bretagne et Espagne ; et ensuite, de

modeéles mathématiques,

Le premier aspect traité et probablement le plus important étant données les nombreu-
ses controverses qu'il a suscité, concerne £a démonstration de £'ordigine gnabiiui&e des domes
gnedissiques. Deux exemples sont présentés. Dans le dOme migmatitique de St Malo, on montre que
migmatisation et déformation y sont interdépendantes et que les structures superposées qu'on y
observe sont le résultat du dévelaoppement progressif du dome, Dans les "mantled gneiss domes"
de Kuopio (Finlande), exemple rendu célébre par ESKOLA (1949) dans "on the problem of mantled
gneiss domes”, on montre que ces dodmes sont effectivement diapiriques, et on met en évidence
les interférences mutuelles des domes au cours de leur développement. Ces deux exemples il
lustrent le probléme du choix des criteéres structuraux utilisables pour prouver la nature dia-
pirigue des structures en domes. Dans cette approche, certaines particularités cinématiques
" spéeifiques observées dans les moddles théoriques et expérimentaux d'instabilité gravitaire
sont recherchées sur le terrain, & l'aide des méthodes classiques de l'analyse structurale
(TURNER & WEISS 1962) et de l'analyse de la déformation (RAMSAY 1967).

Le second aspect tente d'aller plus loin, 3 partir de l'exemple incontesté de dia-
pirisme que constituent les plutons granitiques. Il s'agit de mettre en évddence, et de décni~
re Les spteificitis, des schémas de déformation qui résultent de L£'interférence entre Lnstabi-
Lites gravitaires et déformation régionale dans un systéme soumis 2 ces deux types de spllici-
tation. Trois exemples ont été choisis dans la chaine hercynienne ouest européenne s le grani-
te de Flamanville (Nord-Est du Massif Armoricain), quatre granitoides de l'anticlinal de Bur~
guillos (Sierra Morena Occidentale) et les leucogranites sud armoricains. La cartographie de
la déformation finie et 1l'analyse structurale de ces plutons dans leur environnement a permi
de dégager quelques uns des traits les plus importants qui résultent de cette interférence. Un
modeéle mathématique simple a été utilisé pour argumenter les résultats acquis sur le terrain.
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Le troisizme aspect concerne certains aspects theimiques des instabilités gravitai-
res ascendantes dans la crolte continentale. Les dbmes gneissiques et les plutons sont tou-
jours, peu ou prou associés a des anomalies thermiques. On tentera donc de cerner le réle de
la chaleur dans le développement des instabilités gravitaires, et les interactions thermomé-
caniques qui en résultent. Bien que cet aspect du probléme ait des répercussions pétrologi-
ques évidentes son développement est ici essentiellement structural.

Le quatrisme aspect, plus général, est consacré & la place et au xdle des instabili-
tis gna&iiuiﬂeé dans Les zones orogéniques, Deux exemples sont développés. Les mantled gneiss
domes de la Finlande de 1'Est présentent malgré 1'existence d'une déformation régionale indé-
pendante une disposition en rides régulitrement espacées témoignant de 1'importance des effets
de la gravité dans la tectonique du Protérozoique inférieur. Les leucogranites hercyniens de
Bretagne méridionale, sont regroupés en trois rides convergentes, associges a des zones de ci-
saillement transcurrent. Les relations existant entre la structure des plutons, leur disposi~
tion par rapport aux zones de cisaillement, et la déformation régionale sont un résultat d'une
interaction entre instabilité gravitaire et cisaillement crustal pendant 1'orogengse hercy-
nienne. Ces deux exemples, parmi d'autres, illustrent les relations qui peuvent exister a
1'échelle régionale, entre les instabilités gravitaires et les autres processus de déforma~
tion : création de structures régionales, interactions mécaniques, localisation d'autres ins-
tabilités, etc...
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