
Court historique de l'étude des orogènes.Ni
olas CARRY1 Une Terre statique

Fig. 1 � Kir
her A., 1664 - Mundussubterraneus

Dès les débuts de la géologie, la question de la formationdes montagnes est soulevée. Le terme orogénèse, du gre
 oros(montagne) et du latin genesis (naissan
e), dérive du mot�orogénie� 
réé par Emile Littré (1868) et désigne la forma-tion d'une 
haîne de montagne. Depuis 1907, date à laquelleEmile Haug donne au terme �orogénie� sa terminologie a
-tuelle, le terme orogénèse est utilisé pour dé
rire l'ensemblede l'histoire d'une 
haîne de montagne : origine, formation,surre
tion, érosion et disparition des reliefs ; la question dela formation ayant été au début du XXème siè
le le 
entred'intérêt plus que les questions de l'origine et du devenir des
haînes de montagne.Ce désintérêt vis à vis de l'évolution au 
ours du temps des orogènes provient sans doute dela suprématie, à l'époque, des 
on
epts immobilistes 
ulturellement 
onfortés par les E
rits (LaGénèse). Les premiers s
ienti�ques s'intéressant à l'orogénèse sont nés au XIXème siè
le, époque àlaquelle les S
ien
es Naturelles sont axées dans la perspe
tive des �révolutions terrestres� élaboréespar Georges Cuvier. Les �révolutions terrestres� supposent que les bouleversements dans l'évolu-tion du vivant ont été né
essairement provoqués par des transformations de la planète à même de
hanger la donne é
ologique globale. La géologie se 
antonne à relier les 
onnaissan
es botaniqueset zoologiques ave
 les observations de strates et de �lignes de démar
ations ro
heuses�.En 1785, la théorie de Hutton dé
rivant l'origine endogène de la dynamique terrestre allant à l'en-
ontre de la vision statique du Neptunisme [Hutton, 1785℄ reste ignorée ou détra
tée. La théoriedu Neptunisme propose que les montagnes 
orrespondent à des plissements formés lors du refroi-dissement de la Terre, par analogie ave
 les rides sur une pomme qui se dessè
he (�gure 2). A
ette époque, quelques s
ienti�ques minoritaires avan
ent des théories quant à une Terre 
reuse.Quelques années après Hutton, von Bu
h met 
lairement en relation la formation des 
haînes demontagnes et les intrusions plutoniques ainsi que le plissement des strates sédimentaires à proxi-mité [Studer, 1851℄.Opposé à 
e point de vue, Léon
e Elie de Beaumond privilégie la théorie du Neptunisme et dé-
rivant ave
 détails les intera
tions entre surre
tion et dép�ts sédimentaires (�gure 3), 
on
lutque l'évolution de la Terre était marquée par de longues périodes 
almes entre
oupées de 
ourtespériodes d'orogénèse 
haotiques. De Beaumond dé
rit don
 pour la première fois les dis
ordan
esangulaires qui sont des 
onta
ts géométriques anguleux entre deux 
ou
hes sédimentaires de na-ture et d'âges di�érents.La question du mouvement est don
 seule traitée à 
ette époque, laissant de 
�té la question del'âge, n'ayant pas à l'époque de moyen te
hnique pour dater les ro
hes. La datation des orogé-nèses se 
antonne à la théorie de René Des
artes qui estime que les montagnes d'un même âge sont1



Fig. 2 � Histoire naturelle élémentaire[Aubert, 1902℄� Une fois isolée dans l'espa
e, la masse gazeusede la Terre s'est refroidie en y rayonnant de la
haleur ; en son milieu s'est 
ondensée une par-tie liquide, noyau 
entral in
andes
ent entouréd'une atmosphère gazeuse épaisse.Puis la surfa
e du noyau liquide, plus expo-sée au refroidissement que la partie profonde,s'est solidi�ée en formant une 
roûte, l'é
or
eterrestre, 
omposée alors de ro
hes ignées ou
ristallines. Cette é
or
e, primitivement sphé-rique, s'est plissée par la 
ontra
tion lente dunoyau 
entral.�No.
en : Noyau 
entral - É
.te : é
orse terrestre- ro.ér : ro
hes éruptives - ro.pr : ro
hes pri-mitives

Fig. 3 � Classes sédimentaires - deBeaumond 1852.Les deux 
lasses de dép�ts sédimentairesselon de Beaumond, 1852, permettent dedater la surre
tion des 
haînes de mon-tagne.1- (a) ride en surre
tion, (b) 
ou
hes ini-tialement horizontales bas
ulées sur les�an
s de la ride, (
) 
ou
hes horizontales
roissant au pied de la 
haîne. 2- (
) les
ou
hes ont été bas
ulées (d) de nouvelles
ou
hes horizontales 
roissant au pied dela 
haîne.
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toutes orientées dans la même dire
tion. Cette théorie se base sur l'hypothèse qu'à une époquedonnée, la dire
tion de surre
tion ou d'a�aissement est unique pour l'ensemble du globe.
2 Une Terre en évolution - les théories mobilistesA partir du milieu du XIXème siè
le, des théories opposées aux 
on
epts immobilistes émergent.Sir Charles Lyell (1867) défend l'idée que l'a
tivité souterraine persistante et la gravité sont lesfor
es responsables des mouvements verti
aux. Lyell évoque des �pressions latérales importan-tes� pour expliquer la formation des failles, plis, séries sédimentaires inversées et parle de 
he-vau
hements (�sideway thrusts� [Dal Piaz, 2001℄). Mais Lyell attribue 
es �pressions latérales� àl'expansion pré
o
e par la 
haleur de grande quantité de ro
hes solides. Eduard Suess en 1875marque l'avènement des théories mobilistes en soutenant l'hypothèse de mouvements horizontauxà l'é
helle du globe, et abandonne la théorie de Des
arte d'uni-dire
tion. Cette hypothèse 
onsti-tue la base intelle
tuelle du 
on
ept de nappe dans les Alpes [Argand, 1911, 1924℄ et de la dérivedes 
ontinents de Wegener (�gure 4 - [Wegener, 1915℄). Les travaux à travers les Alpes de Hans

Fig. 4 � Re
onstru
tions par Wegener, 1915.S
hardt (1898), Mauri
e Lugeon (1902) et Pierre Tremier (1904) 
ontribuent, à la �n du XIXème- début du XXème siè
les, à l'a

eptation générale des théories mobilistes [Dal Piaz, 2001℄. Enparallèle, malgré les détra
teurs de Wegener, la théorie de la dérive des 
ontinents progresse rapi-dement permettant l'élaboration d'une nouvelle 
on
eptualisation de l'orogénèse grâ
e aux progrèste
hniques dans les domaines de la datation, de la sismique et du forage.Les orogènes sont alors étudiés ave
 un regard dynamique, 
her
hant leur origine et leur devenir.Dès 1924, Argand et Staub dé
rivent les unités Austro-Alpine 
omme appartenant au 
ontinentAfri
ain et étant venues se pla
er au-dessus du domaine pennique (�promontoire afri
ain� - [Ar-gand, 1924; Staub, 1928℄). La 
ompréhension des zones de 
ollision va 
roissante mais l'ignoran
edes zones d'expansion o
éanique (dorsales médio-o
éaniques) limite l'évolution des 
on
epts rela-tifs à la te
tonique des plaques. Les zones d'expansion o
éanique ne seront évoquées qu'après lapremière guerre mondiale [Holmes, 1931; Ampferer, 1941℄. L'avant guerre (la se
onde) voit appa-raître le 
on
ept de sous-
harriage [Ampferer, 1941℄ et la notion de subdu
tion est formulée parAmstutz en 1955 alors qu'il travaillait dans les Alpes o

identales [Amstutz, 1955℄.
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3 Une Terre en 
ontinuel mouvement - la théorie de la te
-tonique des plaquesA la �n des années 1950, une synthèse de l'ensemble des études géologiques (te
tonique, pétro-graphique, sédimentologiques, paléontologiques,...) met en éviden
e de nombreuses 
ontradi
tionsdans les phénomènes observés et les di�érentes théories admises à 
ette époque. Un modèle 
apabled'expliquer l'ensemble des dé
ouvertes s'avère né
essaire.En 1960, Harry Hammond Hess, reprenant le modèle de Arthur Holmes [Holmes, 1931℄, a�rmeque le manteau terrestre est animé de mouvements de 
onve
tion (�gure 5). Hess propose queles dorsales médio-o
éaniques 
orrespondent aux 
ourants as
endants et les fosses aux 
ourantsdes
endants, la 
roûte o
éanique, 
ontinuellement re
y
lée, est ainsi animée de mouvements hori-zontaux et 
onstitue une sorte de tapis roulant qui entraîne les 
ontinents passifs. Cette théorieest aussit�t reprise par Robert Dietz en 1961 qui introduit le terme d'expansion o
éanique (�sea�oor spreading� - [Deparis and Legros, 2000℄).Dès 1963, l'analyse par Lawren
e Morley, Fred Vine et Drumond Matthews des anomalies ma-gnétiques dé
ouvertes sur le plan
her o
éanique 
onforte les idées de Hess et Dietz (�gure 6). Lesanomalies magnétiques, dé
ouvertes 
ar elles perturbaient les boussoles des sous-marins, 
onsti-tuent des bandes parallèles et symétriques aux dorsales et dont les minéraux ri
hes en fer indiquentalternativement des orientations normale ou inverse du 
hamp magnétique a
tuel. Lors de la for-mation de 
roûte o
éanique au niveau des dorsales, les minéraux ri
hes en fer s'alignent dans le
hamp magnétique terrestre présent lors de leur refroidissement. L'expansion o
éanique est alorsprouvée, d'autan plus qu'en 1966, Lynn Sykes montrent que les séismes situés le long des dorsalessont asso
iés à un mouvement d'ouverture (étude du mé
anisme au foyer - [Deparis and Legros,2000℄).En 1954, Beno Gutenberg et Charles Fran
is Ri
hter établissent une 
arte mondiale de la ré-

Fig. 5 � La 
onve
tion se-lon Hess, 1960 Fig. 6 � Les anomaliesmagnétiques [Deparis andLegros, 2000℄ Fig. 7 � Te
tonique desplaques et Géologie, De-wey 1970 [Dewey andBird, 1970℄partition des séismes qui 
on�rme une observation déjà formulée à la �n du XIXème : les 
haînesde montagnes et les vol
ans sont répartis suivant des bandes étroites et les séismes sont 
on�nésdans 
es zones ainsi qu'aux niveau des dorsales. De plus, ex
epté au niveau des fosses o
éaniques,les séismes ne se produisent jamais à une profondeur supérieures à 100 km, déterminant ainsiune partie super�
ielle rigide (dans laquelle les séismes peuvent se produire) appelée lithosphère,surmontant l'asthénosphère, partie du
tile. Se basant sur les travaux de Wadati (1930) et Benio�(1955), Ja
k Olivier et Bryan Isa
ks en 1967 interprétent les séismes observés à grande profon-deur (plus de 100 km) au niveau des fosses 
omme la marque de la disparition de la lithosphèreo
éanique. Appelées aujourd'hui zones de subdu
tion, 
es zones d'enfouissement sont né
essaires4



à la théorie d'expansion o
éanique a�n d'éviter de supposer l'expansion de la Terre [Deparis andLegros, 2000℄.Tous les éléments sont alors en pla
e pour permettre l'avènement de la théorie de la te
tonique desplaques fondée sur l'hypothèse de l'expansion o
éanique et la lo
alisation de l'a
tivité te
toniqueau niveau de la lithosphère et le long de �
eintures étroites�. En 1967 Jason Morgan, synthétisantles di�érentes appro
hes, développe la première hypothèse �plaquiste� qui propose que la litho-sphère terrestre soit dé
oupée en une série de �blo
s� qui se dépla
ent les uns par rapport auxautres. De façon indépendante, Dan M
 Kenzie et Robert Parker formulent une hypothèse simi-laire et invente le terme de �plaque� [Deparis and Legros, 2000℄. En 1968, Xavier Le Pi
hon utilise
es hypothèses pour retra
er depuis 120 Ma le mouvement de six plaques te
toniques re
ouvrantla surfa
e du globe [Le Pi
hon, 1968℄. La même année, Bryan Isaks, Ja
k Oliver et Lynn Sykesformulent une nouvelle théorie de te
tonique globale que Vine et Hess appellent �te
tonique desplaques�.Si la théorie de la te
tonique des plaques fut rapidement admise par les géophysi
iens, elle seheurta à la 
ommunauté des géologues qui posèrent le problème de son appli
ation aux 
onti-nents. En 1970, John Dewey et John Bird se basant sur les an
iens 
on
epts en dé�nirent denouveau 
ompatibles ave
 la théorie de la te
tonique des plaques (�gure 7 - [Dewey and Bird,1970℄). Dé�nissant les marges 
ontinentales passives et a
tives, les 
haînes de 
ollision, Dewey etBird a�rmaient que les montagnes an
iennes, an
iennes 
ollisions, étaient les témoins d'o
éansdisparus montrant ainsi l'intéret géologique de la théorie de la te
tonique des plaques, s
hémaglobal permettant de réinterpréter l'ensemble des pro
essus géologiques.4 Une nouvelle appro
he des orogénèsesLa théorie de la te
tonique des plaques fait don
 des orogènes des zones de 
onvergen
e deplaque te
toniques. Les 
haînes de montagnes sont depuis les années 1970 réinterprétées 
ommetelles et de nouvelles questions ont émergé. Les mesures thermobarométriques1 ont montré laprésen
e au sein des orogènes de ro
hes ayant été enfouies à grande profondeur (plus de 30 km pourla Haute Pression et plus de 100 km pour l'Ultra-Haute Pression) et se trouvant a
tuellement enaltitude. La question de l'enfouissement des ro
hes o
éanique à rapidement trouvé une réponse et laprésen
e d'an
ienne subdu
tion à l'empla
ement a
tuel de 
haîne de 
ollision fait l'unanimité. Enrevan
he les questions de l'enfouissement à grande profondeur de ro
hes 
ontinentales, et surtoutde l'exhumation des ro
hes (o
éaniques et 
ontinentales) depuis une grande profondeur restentdébattues et ne trouvent pas a
tuellement de réponse faisant 
onsensus.
1mesures thermobarométriques : estimation de la pression et de la température subies par une ro
he au
ours de son histoire. Ces mesures se font soit grâ
e à l'étude des assemblages de minéraux 
onstituants la ro
hes,
ertains étant 
ara
téristiques d'une pression ou d'une température ; soit grâ
e à la 
omposition 
himique desminéraux. Une ro
he peut présenter di�érents assemblages vestiges de plusieurs 
onditions pression, températureet délivre ainsi son par
ours à la surfa
e ou dans le globe terrestre.5
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