
5 8 [EXPERIENTIA Voz ,  III/ '2] 

Les 6tats de la mati re dans la p&rog6n se profonde 
Par  L o u i s  GLANGEAUD, Besanqon 

(Suite) 

7 0 Di/lusion sous pression ordinaire 

a) Gdndralitds 

Les th6ories de la diffusion ~t la temp6rature ordi- 
hair• ont fit6 bien ~tablies par  de multiples exp6riences 
appuy6es sur des t ravaux math~matiques.  La th6orie 
modern•  de la diffusion ne fair pas de distinction 
entre les liquides et les solides. L'exp6rience montre, 
que, d~jh sous la pression atmosph~rique l 'ensemble 
des solides ne se s6pare pas net tement  pour les vitesses 
de diffusion de l 'ensemble des liquides (fig. 14). 
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Fig ,  14. Cou rbes  en t i r e t s :  I r6quence  des  vi tesses  de  d i f fus ion  d a n s  
les l iqu ides  (L}, les sol ides (C) (d ' apr~s  R,  M, BARRIER}; cou rbe  
en t r a i t s  p le ins  = c o u r b e  gSn6rale des  f r6quences .  E n  o rdonn6es :  
fr6quence des coefficients de diffusion pour chaque cat~gorie° 
En abcisses: les coefficients de diffusion (~chelle logarithmiqueL 

La th6orie des migrations par centre de d6sordre 
(Fehlordnungstheorie) s 'applique, dans les deux cas. 
Pour qu 'un atome puisse se d6placer, il faut deux 
conditions essentielles. 

1 ° Les forces &agitat ion thermique ou d 'autres  for- 
ces r6pulsives doivent at teindre une intensit6 suffi.- 
sante pour le faire sortir de sa ~cage de potentiel,~. 

2 ° I1 doit trouver, dans la r6gion qu'il  va  gagner, une 
place (lacune), pour se loger, soit parce que la place 
6tait initialement vide, soit parce qu'il  repousse les 
autres atomes. On voit ainsi qu 'une diffusion d6- 
clanche un mouvement  de perturb&tion qui se propage 
de proche en proehe. De nombreuses eombinaisons 
ont pu ~tre envisag6es par les auteurs. 

Quel que soit le processus de d6tail, une diffusion 
est done li6e/l un dtat de ddsordre lacunaire localis6 ~t la 
zone de diffusion. Toute augmentation statistique du 
ddsordre ]acilitera la di//usion. C'est no tamment  te eas 
pour l 'agitation thermique; mais aussi pour les phi.- 

nomtnes de renversement des champs interfaciaux 
par  augmentat ion de pression. Cette notion de la pro- 
babilitd d 'un ddsordre se traduit  par  la formule gdn6- 
rale de la diffusion donn6 par  la th$orie ein6tique 

D = Do e - eRr  

ou D O est la constante de diffusion, q est l'~nergie 
d 'activation,  R la constant•  des gaz et T l a  temp6rature 
absolue. 

On peut concevoir 4 sortes de m6canisme sch~ma- 
tiques principaux de formation des lacunes dans les 
cristaux; nous appellerons du nora de ceux qui les ont 
proposes = types ScHoa'rKV, FRENKEL; EYRING et 
BERNAL 1. 

Dans le type SCrlOTTKY (fig. 7), qui peut se conce- 
voir dans un cristal simple ~ bass• temp6rature et 
faiblepression, un certain nombre d 'a tomes s'61oignent 
de la surface, par un processus quelconque. Ils provo- 
quent derriere eux, la formation de vide dans le cristal. 
Cette lacune se propage ~t l 'int6rieur de celui-ci. C'est 
la diffusion par  6yap•rat ion et dissolution vers l 'ex- 
t~rieur du cristal. 

Dans le type FRENXr:L, qui se produit aussi ~ basse 
temp6rature et basse pression, un a t •me du cristal peut 
quitter sa position normale dans un point du r6seau 
et prendre une position interstitielle non pr6c6demment 
occup~e (fig. 15). 

Les calculs effectu6s en partant  de ces deux m6ca- 
nismes, montrent que ces deux types peuvent exister 
concurremment dans les cristaux; mais que, pour cer- 
tains d'entre eux, un des m6canismes •st pr6dominant. 
C'est celui pour lequel l'dnergie &activation ," •st la 
plus faible. 
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Fig. 15. Ate*n• migrateur interstitiel et lacunes darts la migration 
du type FRENKEL (d'apr6s MOrT et GURNEY). 

Dans le type EYRINC (fig. 16), deux atomes changent 
de place directement. Ce type peut exister dans certains 
cristaux ~ t ram•  peu serr6e. Un processus de ee type 
a fit~ admis pour expliquer l'~coulement et la viscosit6 
des liquides et les r~aetions chimiques sous pression ordi- 
naire. I1 a 6td relid h la vaporisation. 

Dans le type BBRNAL (fig. 17), il n,y a pas d'atomes 
interstitiels ni de rides. Des glissements spontands des 
parties d 'un cristal en mosaique, conduisent h des 
6changes de place entre deux atomes tels que A et B. 
Ce dernier m6canisme peut se concevoir dans les cris- 

i Voir les r~f~rences bibliographiques darts les paragraphes pr~c6- 
dents. 
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t a u x  e t  l iqu ides  t r~s  compr im~s .  D a n s  ce cas,  la  dif fu-  
s ion  d e v i e n t  u n  m i c r o - g l i s s e m e n t  ou  m i c r o - ~ c o u l e m e n t .  
On a un terme de passage, de dimension moldculaire, entre 
la di//usion atomigue, l'dcoulement visqueux et l'gcoule- 
ment plastique dent nous parlerons darts 8 °. 

) 
Fig. 16. Migration atomique ou mol~etdaire du type EY~tm~ 

(d'apr~s Dxg~o~s). 
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Fig. 17. Diffusion du type BERNAL a~, b, ~, d,  e, repr~sentent les 
phases suecessives aboutissant au d~placement des atomes A et B. 

Les m6canismes EYRING et les types BERNAL, sent 
probablement ceux qui se r~alisent dans les milieux 
tr~s visqueux comme les bains de silicate fondu. 

b) Di//usion darts les silical¢s 

On conceit ais6ment d'apr~s ies renseignements que 
nous venons de donner, que la di//uslon dent le m~- 
canisme s'apparente ~ celui de l'~coulement visqueux, 
sera d'aulant plus lente, que le milieu sera l~tus visqueux. 
Les r~sultats obtenus par BOWEN ~ pour les silicates 
sont particuli~rement nets dans le cas de m~lange de 
silicate fondu. 

I1 indique que ~la diffusivit~ moyenne du pyrox~ne 
diopside clans la plagioclase fondue Abe-An I (Ab~ = 
~/~ albite et An~ = ~/s anorthite) est de k:0,015 en cm ~ 
par jour; darts un m~lange Abe-An a, k = 0,14. Pour 
A ~ - A n  i, k = 0,2. Nous constatons que k s'accrott pro- 
gressivement et en m~me temps que la quantit~ 
d'anorthite contenue dans le m~lange. Or, il est bien 
connu que la viscosit~ du liquide de fusion des pla- 
gioclases augrnente avec la teneur en albite,. 

Tousles r~sultats confirment que la vitesse de dif- 
fusion varie en raison inverse de la viscosit~ qui d~- 

a N. L. BOW,'N, J. Geol. eg, 295-317 (1921}. 

pend elle-m~me de la composition et de la cristallinit& 
Les valeurs que BOWEN donne ainsi pour les coefficients 
de diffusion clans les silicates fondus, sent beaucoup 
plus petites que celles du sel dans l'eau et sent dgales 
ou supdrieures aux vitesses de diffusion d'une partie 
des milieux cristallisds. C'est ainsi que la vitesse de 
diffusion de l'antimoine dans l'argent, est de 5,3. 
10 -4, de For c~ans le plomb 4,9.10 -1, du cuivre dans 
le sdl6niure (/'argent de 15,5-10 -5 cm2/sec, tandis 
qu'eUe atteint, au maximum, 2,9.10 -6 cmS/sec dans 
les bains de silicates fondus dtudids par BOWEN. 

Sur la figure 14, donnant les vitesses de diffusion, 
les silicates fondus se placent ainsi/t l'intdrieur de la 
zone des solides. Les valeurs pour les silicates fondus 
sent comparabtes /~ ceux de certains solides mdtal- 
liques et de liquides organiques tr~s visqueux. Partant 
des donndes exp~rimentales, BOWEN a calcul~ les 
temps qui seraient n~cessaires pour permettre d'fita- 
blir l'~quilibre entre les constituants de deux parties 
d'ufl r~servoir de silicates fondus. DE GROOTH arrive, 
en appliquant les formules de DOETSCH /t des chiffres, 

peu pros analogues. 
II faut quelques minutes pour 6tablir l'6quilibre 

entre Ies constituants, sous l'action d'un gradient de 
temp&ature de 1000 C portant sur 1 mm, mais il faut 
10 ~ annfies pour 1 km. Si le milieu ~tait dans l'6tat 
cristallin et en appliquant les chiffres ob~tenus pour 
les compos~s m~talliques ~ diffusion rapide, ~ la tem- 
p6rature de 900 ° C, l'&at d'6quilibre serait atteint 
dans un solide cristallin, en 20 jours pour I mm et 
5.10 l° ann~es pour 1 kin. 

M~me pour un dtat liqgide, il est donc n6cessaire, pour 
expliquer les diffusions ~ grande distance dans les 
batholites, le m6tamorphisme g~nSral et les differen- 
tiations, de faire intervenir d'autres ph~nom6nes que 
ceux de diffusion/t l'6tat solide ou liquide, tels qu'ils 
sent connus sous pression atmosph~rique. Dans un 
Stat liquide, on a utilisfi les th(~ories de la diff&entia- 
tion - cristallisation par gravit6, du magmatic-stop- 
ping, le ph&~omSne de SO~ET et le ph6nom~ne ther- 
mogravitationnel de CLUS~US et DICKEL Dans les 
masses/~ l'dtat solide, on peut faire jouer le film inter- 
granulaire, le shearing stress, le r61e ,min~ralisateur,~ 
de certains ions, F1, CI, OH et Faction des fortes pres- 
sions/t l'6chelle mol6culaire. Nous n'examinerons que 
Faction de la pression. 

80 Les dlals de dgsdquilibre et de ddsordre sees la 
pression almosphgrique 

Les notions que nous venons d'6num&er sur la 
structure des cristaux des verres et des liquides, font 
entrevoir le r61e predominant des d~sordres statistiques 
locaux dans les propri6t~s physiques et les vitesses de 
r~action des milieux coh~rents, cristattins ou liquides. 
Plusieurs m~canismes peuvent provoquer du d~sordre 

l'6chelle atomique. 
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a) A une temp6rature donn~e, l'agitation thermique 
fait sortir de la ,cage,) des liquides ou de la ,mail le,  
des r~seaux cristallins, un nombre plus ou moins grand 
d'ions ou de mol6cules qui avaient atteint tm degr6 de 
vibration suffisant pour ce d~placement. I1 a 6t~ pos- 
sible de fixer le nombre de ces ~16ments en vole de 
vagabondage, par des m6thodes statistiques. II est 
6videmment plus ~lev~ dans les liquides que dans les 
solides. 
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Fig. 18. Variat ion du  coefficient de di la tat ion du  quar tz  0t e t  ft. 

b) Un deu.xi6me m6canisme est celui off, ~ une tem- 
p6rature d6termin6e, il se produit brusquement une modi- 
fication polymorphique de la distance et des liaisons des 
atomes. C'est notamment le cas pour le passage du quartz 

au quartz fl (fig. 18). Dans un tel cas, la capacit6 de 
r6action du milieu cristallin augmente brusquement 
dans un trbs court intervalle dans des proportions tr~s 
consid6rables. HEDWALL et S J O M A N  ! ont, en effet, 
montr6 que, pendant ce{te transformation ~ 5730 C, 
la liaison des atomes s'est rel~ch~e ~ un  tel point qu'en 
pr6sence d'oxyde ferrique, les mol6cules de fer s'intro- 
duisent dans le r6seau de la silice et effectuent une  
r6action chimique. 

A plusieurs degr~s au-dessous de 5730 C et entre 
5730 C et 9000 C, la diffusion de l'oxyde de fer clans le 
quartz ne se produit plus. Elle est donc ]i6e ~. une 
trans/ormation brusque du rdseau qui peut se produire 
dans l'espace de quelques secondes par une variation 
des fonctions d'onde ~lectronique. A 900 o C, en chauf- 
rant de l'oxyde de fer ou de la cristobalite, on n'arrive 
pas h introduire de cette mani~re, les mol6cules d'oxyde 
de fer dans le r6seau malgr6 la temp6rature beaucoup 
plus 61ev6e. HEDWALL et SCHILLER 2 ont, de mSme 
observ6 le m~me ph6nom~ne en presence d'oxyde de 
zinc, d'oxyde de cuivre, d'oxyde de nickel. 

c) Les ph6nom~nes de d6s6quilibre rapide, peuvent 
6tre produits par tous les  facteurs qui diminuent la 
stabilit6 du r6seau, et augmentent la capacit6 de 

I ,[. A.  HEDWALL e t  P .  SJ(i.MAN, Z.  E l e k t r o c h e m .  37,  1 3 o - 1 4 2  
11931). 

'2 J .  A .  HEDWALL 12t G.  SCIIILI.ER, Z.  a n o r g ,  allg. C h e m ,  ~21, 
'~7-10"2 (1934). 

r6action du milieu cristaUin. Ce sont, notamment la 
chaleur, les trans]ormations cristallographiques, les dd- 
]ormations ioniques, l'introduction de particules dtran- 
g~res au rdseau et les tensions 61ectriques. 

Nous verrons comment l'aaion de la pression au delft 
d'une certaine limite peut apporter, aussi d'impor- 
tantes perturbations ~t l '6tat d'6quilibre quasi per- 
manent des cristaux. 

Les ph6nom~nes d~crits pour le passage du quartz 
a u  quartz fl, se produisent dans toutes les transfor- 
mations instantan6es dans lesquelles les atomes chan- 
gent de place tr~s rapidement. 

d) Un troisi~me exemple de cet ~tat instable de la 
matiSre avec lacune et ions mobiles, est donn6 par les 
cristaux de cristobalite (SiO2) dans lesquels il n'existe 
pas un rdseau ]ini avec intervaUes fixes entre les ions. 
En 6tudiant la transformation de la cristobalite fl + ~, 
on est amen~ ~t penser qu'une partie des ions d,oxyg~ne 
de ce corps, sont ind6pendants du groupement rigide 
de la molecule de silice. Leur 6tat de vagabondage est 
d 'autant  plus accus~ que le r~seau est plus l~che 
(fig. 19) et que les atomes d'oxyg~ne sont plus 61oign6s 
du silicium. Le nombre d'atomes d'oxyg6ne ayant une 
telle ind6pendance d6pend, en grande partie, des con- 
ditions thermiques dans lesquelles la cristobalite a 
6t6 form6e. On a donc admis qu'il existait, dans la 
cristobalite ,t, des chaines de silice plus ou moins ind6- 
pendantes. Ces chaines fixent la position axiale des 
innombrables cristallites de la cristobalite fl qui se d6- 

i 

i ° ! 

Fig.  19. Stxxmture l~che du  rSseau de la cristobali te  (SiO2) 
(d 'aprbs N m o L 0 .  

veloppent ~ temperature plus basse, au-dessous du 
point d e transformation (fig. 20). On aper~oit un ~clair 
passager qu'on appelle r~action de la cristobalite. 

L'influence du pass6 thermique de la cristobalite se 
traduit par le fair que les cristobalites form6es ~ basse 
temp6rature, ont une densit6 se rapprochant de celle 
du quartz. Les intervalles interatomiques doivent donc 
~tre assez petits. Au contraire, la cristobalite provenant 
de la tridymite a une densit6 qui se rapproche de celle-ci 
et des liaisons interatomiques plus laches. 

Sous Faction de la temp6rature, le rddchement des 
rdseaux se manifeste par diffdrents signes physiques 
prdcurseurs, notkmment la dilatation, et d'autres symp- 
t6mes physiques, d~j~t bien au-dessous des points de 
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transformation des diff~.rentes formes de la silice et des 
points de fusion des silicates. 

La transformation du quartz fl en ~ qui parait brutale 
aux environs de 900 o C, s'amorce en r6alit6 k 50 o C 
au-dessous de cette temp6rature. C'est ainsi que, au- 
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Fig. 20. Courbe de dilatation thermique de la cristovalite. 

dessous de la temp6rature de fusion, se produisent d6j~. 
des-transformations et r6actions tt l'6tat solide indiquant 
une augmentation de la mobilit6 des composants. D'apr~s 
KORDES t, la marge de r6actions t~ l'6tat solide, pr6- 
c6dant la temp6rature de. fusion, s'6tend sur une zone 
qui atteint 0,7 T! pour les m6taux, 0,5 T! pour les sels, 
0,2 et 0,1 T t pour les corps compos6s, T t 6rant le point 
de fusion en degr6s absolus. Dans le cas des silicates, 
ce~6 marge paratt ~tre seulement de 0,1 Tt. Pour un 
silicate fondant t~ 14o00 C, les r~actions t~ l'6tat solide 
commencent ~ ~tre importantes seulement ~ partir de 
12600 C. 

Ainsi les rdactions d l'dtat solide paraissent representer 
le stade pr~curseur de la /usion. 

e) L'6tude de la mullite (3 AI~O s, 2 SiO~), min6ral 
apparaissant dans les briques cuites, montre que cette 
esp~ce 9r6sente un rdseau statistiquement imomplet et 
real d6termin& La sillimanite (AlIO~SiOl) qui se forme 
~t temp6rature plus basse, darts les ph6nom~nes g6olo- 
giques de m6tamorphisme et i]ans des conditions de 
stabilit6 plus grande, offre un r6seau mieux d6fini. La 
mullite peut  ~tre consid6r6e comme un 6tat de la 
mati~re interm6diaire entre celui, bien cristallis6, de la 
sillimanite et les bains de silicates fondus. Quand on 
maintient la muUite k une temp6rature suffisante si- 
tude au-dessous de son ~oint de ]usion, on voit que le 
silicium est chass~ progressivement du r~seau de la 
mullite, par  suite de la tendance que pr6sente le corin- 
don ~ cristalliser pr6coc~ment sous forme stable. Ce 
ph~nom~ne d'instabilit6 et de d6composition qui se 
produit au-dessous du point de fusion de la mullite, 
est accdldr~ par la prdsence d'ions dtrangers et notam- 

I E. KORDES, Z. anorg, allg. Chem. 1~9, 67 (1925)~ Ke~'. Rund,, 
35-768 (1927). 

ment d'alcalins qui augmentent te d6sordre statistique 
de ces  cristaux d'apr~s SKOLAL 

f) Action des dldments fluidi/iants. Les ions ~trangers 
et notamment  l 'oxyde de fer, jouent, en effet, une action 
consid6rable dans les m61anges des silicates ~ haute 
pression et temp6rature 61ev6e par suite des d~s6qui- 
libres qu'ils produisent dans les r~seaux cristallins. 
C'est probablement par un tel m6canisme que les 
616ments alcalins ou t 'eau abaissent fortement la tem- 
p6rature de fusion des min6raux du granite sous pres- 
sion, d'apr~s les exp6riences de GORANSON 2 (fig. 26). 
La temp6rature de ramollissement des briques dans 
les fours de cuisson (fig. 21) est de m~me abaiss6e par 
l 'oxyde de fer. 

De nombreux autres exemples pourraient ~tre four- 
nis pour montrer  comment, dd]~ sous la pression at- 
mosphdrique, apparaissent des zones de d6s6quilibre 
plus ou moins 6tendues au-dessous des points de fu- 
sion. L'~tude du ramollissement des verres, au-dessous 
de leur point de fusion, a donn6, notamment,  des 
renseignements extrSmement int6ressants h ce sujet. 

,o g,a,, #namomo,phes exp rimenta.x 
a) $i les 6tats cristaUins, vitreux, liquides, pr6cC~lem- 

ment d6crits, sont familiers, aux physiciens et aux 
chimistes, il n'en n'est pa~ de m~me des ~tats dynamo- 
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Fig. 21. Influence de la teneur en FetO s (en abcisse) et  de l'in- 
fluence de ratmosph~re gazeuse (O, COs, etc0 du Iour sur le ramol- 
lissement des brique$ (en ordonn~es: temperature de ramollissement) 

(d'apr~s VmKERS). 

morphes. Mais ces dernlers sont connus des tectonieiens 
et des p~trographes sous l 'aspect des structures cata- 
clastiques. Les g6ologues de l'~cole fran~aise, n 'attri-  
buent pour la plupart, actueUement qu'une faible 

I V. SKOLA, Sklarske Rozhledy 1.,.', £3-29, 35-39, 52-56, 71-74 
(1936). 

= R, W. GORAZ~SO~, Amer. J. Sei, 23, 227-236 (1932); idem, 
35A, 71-91 (1938); Amer. Miner. 2. ~, 490 (1937).; Trans..4,mer. 
Geophys, Union 18, 247 (1937). 
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importance au ph6nom~ne dynamique par r6action 
contre le r61e exag6r6 que ROSENBUSCH avait accord6 
des ph6nom~nes dans le m6tamorphisme (dynamo- 
m6tamorphisme sans apport). 

Or, les t ravaux de  DALE ~ (1923), TAMMANN et 
MORITZ z (1934), ont montr6 la grande importance de 
l '6tat de broyage dans les r6actions entre le quartz, 
les oxydes et les silicates. Ce broyage n'intervient pas 
seulement par l 'augmentation de la finesse du grain, 
mais aussi par un dtat de perturbation spdcial qui modifie 
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2.3 

2,1 

~ ¢ silice 

4 6 
dur~ de [rottement heurea 

Fig. 22. Variation de la densit6 suivant la dur6e de broyage pour 
des poudres de quartz, de eristobalite et des verres de silice (d'aor~s 

TAMMANN" et MORITZ). 

la surface des cristaux broy6s. C'est ainsi que l'on a 
constat6 des variations importantes non seulement 
de la capacit6 de r6action de tels cristaux broy~s, mais 
aussi de la chaleur de trans]ormation et de la densitd 
(fig. 22), caract~res qui sont li6s A la structure. 
WIETZEL ~ (1921) suppose qu'il se produit une dislo- 
cation des chatnes d'anions siliceux et une augmen- 
tation des oscillations des 61ectrons. Pendant les ph6- 
nom~nes de tension avec d6placement ou sans d6place- 
ment, certaines parties du r~seau subissant des d~for- 
mations, les atomes se rapprochent ou s'61oignent sui- 
r an t  les points. Comme cons6quence, les fissures fines, 
lea interfaces avec leurs champs interfaciaux, les sur- 
faces en d~s6quilibre se sont multiplies. Ces zones de 
d6sordre qui sont les r6sidus des 6tats dynamomorphes 
augmentent consid~rablement les zones instables en 
~tat r~actionnel. 

Ainsi que l 'ont prouv6 TAMMANN et MORITZ z (1934), 
la densit6 du quartz (fig. 22) passe de 2,65 A 2,~7 apr~s 
5 heures de broyage sous de fortes pressions. Ce quartz 
broy6 ne poss~de plus de chaleur de transformation ~t 
5730 C. JACKSON et TRUOG ~ (1939), ont de m~me, par 
broyage des silicates naturels, augment6 consid~rable- 
ment la solubilit6. Une partie des liaisons de valence 
de la silice paraissent avoir 6t6 d6truites dans cette 
op6ration. Dans ces broyages interviennent des 
phdnom2nes complexes, car les pressions ne sont pas 
6galement r6parties. I1 y a des ph6nom~nes de stress et 

1 A. J. DALE, Trans. Cer. Soe. 640-642 (1923-1924). 
G. T A M ~ U  et G, MOR]TZ, Z. anorg, allg. Chem. 218, 267-272 

(1934). 
R. WmrzEL, Z. anorg, allg. Chem. 116, 71-95 (1921). 

4 M. I.. JACRSON et E. T~uoc, Proc. Soil Sci. Amer. 4, 136~143 
(1939). 

de shearing stress. Or, on a pu constater des transforma- 
tions dynamomorphes m6me dans le cas de pression 
hydrostatique (confining pressure). 

b) Trans]ormation dynamomorphe d' une seule esp~ce 
cristalline. - On dolt,/~ ce sujet, distinguer Faction de 
la pression sur des corps homog~nes purs, par exemple 
des cristaux de iodure, de chlorure, de m6taux alcalins, 
etc., et Faction sur des corps polycristallins polyg~nes 
comme, les roches naturelles. Dans le corps pur, les 
atomes et les mol6cules de chaque c6t6 des faces cristal- 
lines, sont de la m~me nature. Aussi les champs inter- 
faciaux qui apparaissent • la limite de cristaux de 
nature diff6rente, et l 'anamigmatisme, ne pourront pas 
s 'y manifester. M~me dans le cas de masses compos6es 
d'une seule esp.~ce cristalline, les exp6riences de 
BRIDGMANN 1 et les 6tudes aux rayons X de JACOBS ~ 
montrent que le ph6nom~ne est complexe. 

BRIDGMANN admet que les corps soumis ~ des pres- 
sions suffisantes, changent de syst~me cristallin. I1 y a 
trans/ormation polymorphique. Or, ainsi que nous 
l'avons vu, pour la transformation du quartz fl en 
quartz ~t, une transformation polymorphique fait 
apparaitre un 6tat de d6sordre. 

Mais il y a plus. BRIDGMANN a constat6 que l'on 
peut parler d 'un point de transformation, mais d'une 
zone de transition plus ou moins 6tendue. A l ' inttrieur 
de cette zone de transformation JACOBS a a montr6, 
par des 6tudes aux rayons X, que les transformations 
de la masse cristalline sont incompl~tes. Ainsi dans 
le cas d'Ag t et de C!O 4 Cs, les grands cristaux subissent 
la transformation, tandis que les perils restent intacts. 
Ce ph6nom~ne se produisait sous des pressions de 2500 
/~ 4500 kg/cm 2 repr6sentant des profondeurs de 10 
15 km dans l'~corce terrestre. BRIDGMANN a ensuite 
v6rifi6 qu'il fallait d6passer 20 000 atm. pour obtenir la 
transformation complete. 

On con~oit que cette zone de trans/ormation, avec 
ses ~l~ments incompl~tement modifi6s, va ~tre une 
zone de d6s6quilibre et de d~sordre oh les vitesses de" 
diffusion, la viscosit~ et autres caract+res m~caniques 
li6s au d6sordre atomique, seront s6rieusement modi- 
fies. Si dans ces cas exp~rimentaux de masse mono- 
cristalline, homog~ne et dans les corps simples, il se pro- 
duit de telles perturbations, on peut concevoir que ceUes- 
ci seront encore plus importantes dans le cas de roches 
polycristallines et dans les corps complexes, comme les 
silicates ou les substances organiques. 

Les ~tudes de BRIDGMANN 3 sur le polymorphisme 
sous pression, des substances organiques montrent que 
plus la structure se complique, plus les zones de 
transition ont tendance ~ se multiplier. 

x p. W. BRIDGMANN, Phys. Rev. 48, 893 (1935) ; Proc. nat. Acad. 
Sci. 23, 202 (1937); Proc. amer. Aead. Arts Sci. 7- °, 45 (1987) ; 7g, 207 
(1938); 72, 157 (193S); Phys. Rev. 67,237 (1940); Proc. amer. Aead. 
Arts Sci. 7a, 21 (1940); 76, 1 (1945). 

2 R. B. JAcoBs, Phys. Rev. 51, 999 (1937); 54, 325 (1938); 54, 
468 (1988); ,~6, 211 (1989). 

a p. W. BRmGMANN, Proc. amer. Acad. Arts Sci. 7'2, 227 (193.q). 
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Les travaux de BRIDGMANN sur la compression des 
corps organiques et les travaux de C. W. Burn  x sur 
le polyth~ne font ressortir que les effets de liaison qui 
apparaissent dons les corps de plus en plus complexes, 
ne permettent plus, dons l'6tat actuel de la Science, 
d'interpr~ter simplement les ph6nom~nes, avec l'an- 
cienne thermodynamique statique. Or, les silicates se 
rapprochent,/~ ce point de vue, plus des corps organi- 
ques que des m6taux alcalins ou des chlorures simples. 

En outre, quand on examine l'inclinaison des zones 
de transition dons les diagrammes P.-T. de BR~DG- 
MANLY, on s'aper~oit que le facteur pression est plus 
important que le facteur temperature. La zone de 
transition dons ce diagramme est souvent voisine d'une 
ligne subverticale. On con~oit imm~diatement les con- 
s6quences g6ologiques qui peuvent en d6couler. Au 
voisinage de la zone de transition, une variation de 
pression assez foible peut provoquer une plus grande 
perturbation que la variation de temperature cor- 
respondante. Le ph~nom~ne est encore accentu6 en 
pr6sence d'61~ments fluidifiants. Nous sommes dans 
ce que j'ai appel~ ~ une ~one dynamo-sensible. 

c) Trans/~mation darts le cas de roches polycristal- 
lines, - GRmGS a (1936), BRII)CMAI~ (1935--37) et 
GRIefs et BELL a (1938) ont 6tudi6 exp6rimentalement 
l'action des hautes pressions sur les roehes et les 
alliages. GOGUEL* a fait des ~tudes analogues ~t pres- 
sion assez faible, mais dans des conditions tr~s rigou- 
reuses. 

Darts leurs experiences GRIGGS et BRIDGMANN ont 
combin~ une pression longitudinale avec une pres- 
sion hydrostatique lat6rale (confining pressure) plus 
ou moins forte. Ils constat~rent alors deux sortes de 
ph6nom~nes. 

Sous une/orte pression hydrostatique gdndrale (con- 
fining pressure) de plus de 8000 atmospheres le cal- 
caire se comporte comme U n corps plastique et s'6coule, 
quand on applique A son extr6mit~, un exc6s suffisant 
de pression longitudinale. Par contre, pour un faible 
d6ficit de pression longitudinale ou 16ger exc~s de pres- 
sion lat~rale, il se comporte, c, ontrairement A ce que 
ron pourrait supposer, comme une substance /ragile 
(pinching-off effect) et les fragments en sont projet6s 
violemment/~ travers les boites de rembourrage dons 
l'exp~rience de BRIDGMANN. 

Deux explications furent donn6es de ce ph6nom~ne, 
p a r  BRIDGMANN. 

Dans la premiere, il admet qu'il se produit une mo- 
dification des liaisons intermol6culaires. Dans la 

t C. W. B v s s ,  Trans, Faraday Soe. 35, 482 (1939). 
a L. GLA~O~AUV, Bull. So~. g~ol. France, 16 d6cembre 1946; 

C. r. Acad. SEA., 23 d~cembre 1946. 
t D. G~t6~s, J .  Geol. ~ta, 544 (1936). 

P. W. BRIDOMANt¢, Phys. Rev. #8, 825-847 (1938); Proc. amer. 
&cad. Axts Sci. 71, 387 (1937); Rev. Mod. Phys. 11, 3 (1945). 

D. GRm~s et  J .  F. BELL, Bull  geol. Soc. Amer .  #9, n ° I1, 
1723-1746 (1988). 

e GOGUEL, M~m. Carte g~ol. France, 513 pp., 1943. 

deuxi~me, il fait l'hypoth~se que la rupture 6tait due 
la pression du liquide entrant dans les pores de la 

roche. Si la premiere hypothbse 6tait v~rifi~e, par une 
exp6rience indiscutable, la th~orie du renversement 
des tensions interfaciales, trouverait une explication 
parfaite dans le ,pinching-off effect, de ]3RIDGMANN. 

D'ailleur~, m~me dans la deuxi~me hypoth~se, rin- 
trusion d'un liquide dans un solide, hautement corn- 
prim6, pourrait ~tre aussi facilitd par le renversement 
des tensions interfaciales. De tels phdnom~nes d'in- 
jection sous pression, dans les roches encaissantes, ont 
d'ailleurs dt6 mis en dvidence par EMMONS 1 (1940), A la 
fin des cristallisations magmatiques. 

Les experiences faites Far GRIGGS et BELL s sur le 
quartz apportent d'autres fairs encore plus nets darts 
ce sens. En effet, darts le~ exp6riences de GRIGGS et 
BELL,  le milieu qui transmet la pression est du plomb. 
On ne peut donc ici loire jouer l'hypoth~se que du 
liquide s'introduise dons les fissures. Ces exp6riences 
ont montr6 que le quartz ne pr6sentait pas de dfifor- 
mation, mais uniquement des ruptures brutales pour 
des pressions lat6rales 6valu6es ~ 20000 atmosph6res, 
combin6s avec des pressions longitudinales atteignant 
138 000 atmospheres. Dons ces conditions, le quartz se 
pr6sente, comme un corps fragile et se rompt en de 
multiples fragments. Le renversement des tensions in~er- 
/aciales (anamigmatisme) nous paraIt ~tre rinterpr~ta- 
tion la plus rationnelle du ph6nom~ne. En effet, sous les 
pressions plus fa, ibles existant dons la zone dire cata- 
clastique ou mylonitique, le quartz montre ineon- 
testablement des d6formations se traduisant par des 
extinctions roulantes. Sons ces pressions encore foibles 
(2000 A 3000 atmospheres au maximum), la tension 
interfaciale et les pressions internes ne sont pas encore 
renvers~es. 

Sons haute pression, dans les parties du quartz im- 
m6diatement adjacentes aux surfaces de rupture, les 
rayons X montrent la pr6sence de cristobalite. Or, 
nous avons d6j~ soulign6 la structure particuli~rement 
IAche avec ~16ments mobiles de cette forme de silice. 
Dans les autres parties, le quartz est pulv6ris6 en grains 
de moins de x/~0 de # montrant bien un effet de dis- 
sociation du r6seau. L'anamigmatisme peut ~tre ici 
l'explication la plus rationneUe. 

Ce ph6nom~ne se produit pendant la duroc d'une 
exp6rience, temps extr~mement court, au point de vue 
g~ologique. On constate, en outre, cet ~tat de dissocia- 
tion du quartz, seulement apr~s le relAchement des 
tensions, au moment de l'examen de l'6ehantillon. 
L'effet de rupture peut devenir visible aussi apr~s 
des compressions combin~es ~ des d6placements 
(shearing). Si les pressions lat6rales (confining pres- 
sure) 6taient maintenues sans intervention de pression 
longitudinales et sans d~placement, le ph~nom~ne de 

1 R.C.  EMMONS, Amer. J. Sci. °3~, 1-21 (1940). 
z D. Grimes et J .  BELL, lot. Oil. 
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dissociation par anamigmatisme existerait donc, mais 
l 'dtat  potentiel. 
d) Stress et dg/ormation plastique. Envisageons main- 

tenant l 'action de pressions hydrostatiques moins for- 
tes, mais accompagndes d 'un mouvement  ou corn- 

P 

I0~ 

26 
A 

c 

8000 - 

"It" rupture , 

0 2  4 6 ~0 t4 ;8 22 % del. 

Fig. 23. Action de la pression sur un marbre. En abcisses: la d~- 
formation, en ordormdes: diff6rences des pressions principales en 
kg/cm s- l0 s (d'apr~s GR~oGs). A ddformation dlastique - B seuil - 

C ddfonnation plastique. 

bindes avec des diffdre~:ces nettes entre les pressions 
principales. A faible pression, au-dessous d'une cer- 
taine limite de dg/ormation qui est la limite dlastique, 
les corps reviennent ~ Ieur dtat ini t ial  Au-dessus de 
cette limite, ils se r0mpent.  Au del~ de la limite se 
produisent des glissements, puis ensuite une ddfor- 
mation plastique (fig. 23). Enfin, sous de hautes pres- 
sions, il y a, soit dcoulement, si on a un exc~s de 
compression Iongitudinale, soit, de nouveau rupture, 
s'il y a une tension longitudinale m~me faible. Comme 
nous l 'avons vu, cette rupture sous haute pression, 
serait peut  ~tre une rupture par dissociation anamig- 
matique. 

I1 ne paratt  pas qu'on air fait une distinction nette entre 
ces ruptures ~nigmati~ues qui apparaissent sous hautes 
pressions et les ruptures de la zone dlastique sous faible 
pression. Ne seraient-elles pas fonci~rement diffdrentes ? 
Dans le. premier cas, il y a cassure limitde ~t une zone 
bien ddterminde, suiv~_nt les lignes de MOHR la ddfor- 
marion ayant  d~pass$ la limite de cohesion de cette 

6 

Fig. 9,4. Representation imagde de Faction d'une tension sur les 
atomes placds dans leur • creux de potentiel ~, a d'apr~s ORO- 
WAS, b d'apr~s L~SNA~V-Jo~s. La bille situde darts le creux, 
reprdsente l'atome et la sinusoide les variations d'dnergie potentielle, 

le long d'une rangde d'un rdseau. 

zone. Tandis que, dans les ruptures sous haute pression, 
c'est toute la masse qui, m~me sans ~tre ddformde, est 
atteinte de dissociation peut ~tre anamigmatique. 

Entre  les deux dtats, celui de l 'dtat dlastique-rupture 
sous faible pression et celui de l 'dtat  dynamomorphe de 
dissociation, il existe les stades intermddiaires de la 

dissociation plastique. Nous pouvorrs les expliquer de 
la mani~re suivante. 

Examinons, d 'abord le r~sultat de ces phdnom~nes 
dynamiques sur un cristal unique. A part ir  d 'une pres- 
sion suffisante, des parties du cristal sont soumises 
au moment  des ddformations ~ des ddplacements plus 
importants  que les parties voisines. II  se produit alors 
localement des diminutions de tensions interatomiques 
ou intermoldculaires. Le rel~chement des parties ainsi 
affaiblies provoque une ddsorganisation des rdseaux 
qui a dtd bien dtudide par OROWAN x, LENNARD-JONES 2 
BURGERS $ (fig. 27) .  

La dd/ormat~on plastiqu¢ serait due A un dtat de 
ddsordre dynamomorphe affectant un faisceau de 
plans cristallins parall~les. Un abaissement local des 
barri~res de potentiel se produit, pour tous les  atomes 
du faisceau (fig. 24). Apr~s un ddplacement brusque de 
toute la zone d'atomes, il peut  se rdaliser un nouvel 
dquilibre, si la tension n 'est  pas trop forte. Cette di- 
minution relative des creux de potentiel de toute une 
zone sous l 'action de la ddformation plastique a dtd 
vue d'une faqon intuitive par OROWAN ~ et LENNARD- 
JONES ~, qui l 'ont reprdsentd schdmatiquement sous 
les aspects concrets de la fig. 25. 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  O0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 -00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0  
0 O0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

Fig. g5. Action d'une ddformation cristalline sous pression sur les 
distances interatomiques (d'apr~ BURGERS). 

La thdorie de l 'anamigmatisme de MI~RIGOUX peut  
aussi l 'expliquer rationnellement. Les diminutions 

locales du <*creux de potentiel ,  peuvent ~tre dues aux 
diminutions des distances interatomiques (fig. 25) 
qui se produisent dans certaines zones, d'apr~s 
BgRGt~RS 8 au cours de la ddfprmation sous pression. 
Ce rapprochement provoquerait  une diminution, puis un 
renversement des pressions internes (anamigmatisme 
de M~RIGOUX)(fig. 4). 

On peut ainsi relier par l 'atomistique, des phdno- 
m~nes en apparence aussi disparates que le ~creux 
de potentieb~, la diffusion, la fusion, la ddformation 
plastique, la rupture fragile, etc. 

La diffusion est un phdnom6ne de ddsordre diffus, se 
propageant statistiquement d e  fa~on coh6rente, d 'un 
plan ~ l'autr.e, d'un cristal sans intervention de tension 
dirig6e, guidant la zone de ddsordre. 

Dans le cas off l'exc6s de ddsordre est tel que beau- 
coup d'ntomes, mis en mouvement  par agitation ther- 
mique, ne retrouvent plus une nouvelle position d'~qui- 
fibre, il y a [usion. La fusion est donc un ph~nom~ne 

x E. OROWAN, Proe. phys. Soc. 52, 8-Y~ 1940). 
2 j .  E. LENNARD-JosEs, Proc. phys. Soc. g2, 38-53 (1940). 
8 j .  M. BURGERS, 52, ~3-33 (1940}. 
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de meme genre que la d6formation plastique et la diffu- 
sion, mais, dans ce cas, l'agitation thermique ayant  
d~pass~ un certain seuil statistique, l'anarchie atomique 
s'est g~nt~ralis~e, provoquant la fusion globale du corps 
au lieu d'une diffusion ou de d6formation limit6e. Une 
telle anarchic peut, de rn6rne, se g6n6raliser, quand la 
pression d~passe une certaine limite. 

Pour les roches, les m~mes raisonnements peuvent 
~tre fairs en rempla~ant les attractions entre atomes 
contigus et plans cristallins par des champs inter- 
[aciaux entre les cristaux de la roche. 

Darts ce cas, quand la pression limite de l'anamig- 
matisme est atteinte, le ph6nom~ne s'exerce sur tout  
l'ensemble du corps, au lieu d'int~resser des parties 
timit~es du cristal ou de la roche. C'est ators t'intd- 
gratitd de la masse rocheuse qui se trouve darts un dtat de 
dJsordre dynamomorphe. Je le nommerai, dans ce cas, 
6tat *dynamomorphe oligophas~,>, pour souligner 
qu'une partie des cristaux de la roche ne constituent 
plus des phases cristallines typiques avec leurs atomes 
stabilis6s, tels qu'ils se montrent sous basse pression. 

10 ° Etats dynamomorphes et zones de transition 
clans l'dcorce terrestre 

L'4tat  dynamomorphe oligophas6 des hautes pres- 
sions, pr6sente des caract~res communs avec les ~tats 
soIide et liquide. C'est comme eux, un 6tat coherent. 
Le rapprochement des atomes clans l '6tat oligophas6 
lui donne une certaine rigidit6 instantan6e semblable 
tt celle des solides; mais fl se montre d'une plus grande 
sensibilitd relative que ceux-ci aux gradients de pres- 
sion et de temp6rature, par suite de sa plus forte 
tendance ~ la dispersion et ~ la mobflit~ des atomes. 

En effet, par suite de la compression, une partie des 
atomes s'est rapproch6e /~ des distances voisines du 
rayon r ° (voir 40C). Les forces de r6pulsion se font 
alors fortement sentir. S'il existait une surface libre, 
les ~l~ments seraient disperses au delft de eette surface, 
par Suite du renversement des tensions interfaeiales. 
Mais, dans le cas des roches profondes, les hautes pres- 
sions hydrostatiques s 'exercent sur l'ensemble du mi- 
lieu. II se produit probablement alors une diffusion 
interne tt l'~chelle atomique entre les surfaces de gra- 
dients diff6rents, avec augmentation eoncomitante du 
pouvoir de r~action. 

W. KUHN x et RITTMANN ont soulign6, en s 'appuyant 
sur les t ravaux d'EVcK~N, de SIEVV-RTS, etc., le r61e 
important  jou6 par la dissolution de l 'eau dans le fer 

haute temperature et haute pression pour le noyau 
terrestre. De m~me, nombreuses ~tudes sur la  dif- 
fusion des gaz dans les solides sous haute pression ont 
~t~ faites, d~s 1930, par V. h'ATmFF et V. TIKHOMIROV *, 
T. C. POULT~R et -R. O. W~LSO~ s, N . P .  INGLIS et 

W. KUHs, Exper. 2, 391 (1946). 
V. V. IPATIEFF e t  V. I. T txaoMmov,  J .  gen. Chem. U.S.S.R. 

736 (1931). 
3 T. C. POULT~R et R. O. WtLSOr¢, Phys. Rev. 40, 877 {1932). 

5 Expcr. 

W .  ANDREWS I, et plus r6cemment par P .S .  PER- 
mNOW et B. F. W v c s o v  2. A c e s  ph~nom~nes qui 
paraissent li~s ~ l 'anamigmatisme, se superpose Faction 
des transformations polymorphiques. 

Quand un tel type de transformation affecte un 
groupe important  de min6raux, il peut alors se pro- 
duire des modifications de volume, des changements 
de temp6rature, li6s aux modifications polymor- 
phiques. Les effets de ces transformations s'accumu- 
lent lentement. Quand, par exemple, la tension critique 
est atteinte, des fractures accompagn6s de s6ismes pro- 
fonds pouvant  jouer jusqu'A des profondeurs trbs 
grandes. Peut-~tre est-ce 1A une des causes de certaines 
fractures profondes suppos~es par COULOMB 8. Ces 
fractures de COULOMB se feraient sentir jusqu'~ plu- 
sieurs centaines de km. 

Quant les ph~nom~nes g6ophysiques font apparaltre 
ainsi localement de forts gradients de temperature ou 
de pression, il peut y avoir d 'abord augmentation de la 
diffusion. Au del~ d'une certaine limite de tension et de 
viscositY, toute la masse se d~place tr~s lentement 
comme un liquide extr~mement visqueux. 

En profondeur, tt Faction de la pression, qui d6j~ 
tt elle seule produit dans les experiences, l '~tat dynamo- 
morphe par trans/orraations polymorphiques et  par 
anamigmatisme, va s'ajouter l 'action de l 'agitation 
thermique. Cette agitation renforce l '~tat potentiel de 
d~sordre et les possibilit6s de diffusion et d'homo- 
gdndisation. 

La combinaison des e//ets de la tempdrature et de la 
pression que nous nommerons thermodynamomorphisme, 
provoque l'dtat oligophasd, tel qu'il peut se rdaliser 
partir de 15 km de pro[ondeur et ~ moins grande pro- 
/ondeur, s'il existe des ddments fluidiliants. 

La mati~re, sous haute pression et au voisinage de 
5000 C, tend ainsi h devenir homog~ne par diffusion 
atomique interne sur de grandes 6tendues. C'est la 
zone de granitisation pro/onde de SEDERHOLM 4, VV'EG- 
MANN 4, BACKLUND 4, O~1 t O U S l e s  ~16ments queue q u e  

soit leur origine s6dimentaire ou ~ruptive, sont plus 
ou moins remis en mouvement pour donner une masse 
assez homog~ne sur de grands volumes 5. 

A u  s o m m e t  de  l a  z o n e  d y n a m o m o r p h e ,  le r ~ s e a u  d u  
quartz (fig. 9) peut encore se maintenir avec des liaisons 
affaiblies. I1 e n e s t  peut 8tre de m~me des cristaux 
d'orthose, quand ils ne contiennent pan un pourcentage 
trop important de soude ou d'impuret~s.Une partie de 
la potasse, intercal~e (fig. 10) darts les intervalles du 

1 N. P. INGLI$ et W.A.~VREws, Engineering 36, 613 (1933). 
2 p. S. PERMmOV et B. F. WvuNov,  Korroziya, U.S.S.R. 4, 2~9 

(193s). 
S j .  COULOMB, Ann. G6ophys. I ,  Iase. 3, I - I ?  (1945). 
4 SEDERHOLM, WEGMANbl, BACKLiJND, /OC. Ci[. (Impartie). 

Note ajoutde pendant  l ' impression. RAMBERG a dtudi6 au point 
de vue thermodFaamique ees phdnom~nes de diffusion. Sesint~res- 
san ts  t ravaux dtaient arrives Bur plusieurs points A des conclusions 
assez analogues aux  nStres. N 'en  n ' ayan t  eu connaissanee qu'apr~s 
impression de eette note, nous regrettons de n 'avoir  pu l e s  utiliser. 

RAMBERG, Norsk. Geol. Tidskr. 24t 98, III (19°,t); idem, 42-71 
G6ol. Foren. Forhandl. 68, 56-80 (1946). 
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r~seau de silice et  d 'oxyg~ne de l 'or those,  peu t  ~migrer 
au moins tempora i rement .  En  outre,  les surfaces ext& 
rieures des cr is taux de quar tz  et  de fe ldspaths  doivent  
ators ~tre l ' ob je t  de puissants  &hanges  diffusifs. 

11 ° Les zones thermodynaraiques de l'gcorce 

On con~oit qu ' i l  se p rodui ra  de cet te  mani~re, une 
zonation the rmodynamique  de l '6corce terrestre.  Pour  
comprendre  comment  se r6par t issent  ainsi les associa- 
tions min&ales  prenons un exemple.  
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Fig. ~v. Courbe de fusion du granite en fonctiorx de la temp6rature 
en pr6senee d'eau (d'apr~s GORANSOX). Le = leueite; Or = or- 

those; Lq = liquide. 

Pour les part ies  volcaniques en fusion ~ haute  t emp& 
ra ture  et  basse pression, la leucite (fig. 26) et la sanidine 
ne peuven t  ~tre en ~quilibre qu ' en t r  e 0 et 2 km de pro- 
]ondeur (sanidinite-facies), On d i ra  que la leucite et  la 
sanidine caract6r isent  un ,/acies mingralogique ,, de faible 
profondeur  et  de haute  t emp6ra ture .  Cette not ion de 
facies min~ratogique facile k i n t e rp r&er  avec la thermo-  
dynamique  classique, darts le cas de cr is taux en 6quilibre 
avec un bain  de silicates fondus, comme c 'est  le cas pour 
la leucite et  la sanidine.  Au contraire ,  pour les roches 
se t r ans fo rmant  pa r  the rmodynamomorphisme ,  le ph& 
nom~ne est plus comptexe et  ne peu t  plus ~tre d & r i t  
avec les concepts an thropocent r iques  de la the rmody-  
namique des machines ~ vapeur  et  de la m&allurgie.  

Ainsi,  p a r  le double  jeu  de la  press ion et  de la  t em-  
p&a tu re ,  nous voyons  a p p a r a t t r e  une zonation thermo- 
dynamique de l '&orce ,  c a r a c t & i s &  pa r  des  associa t ions  
min~rales,  bien connues,  sur  lesquelles  sont  d ' accord  
presque tous  les au teu r s  (GRu~Em~ASS e t  NIGGLI x, 
EsI~oLA-", etc.) .  Pour  i l tus t rer  ce ph~nom~ne,  nous 
al lons voi r  d 'une  fagon p lus  p r & i s e  c o m m e n t  se corn- 
po r t en t  quelques-uns  des  ~l~ments si l icat6s qui  cons- 
t i t uen t  l '&orce  te r res t re .  

Augmentons  progressivement  la pression. Toutes  les 
liaisons cristal l ines des silicates n 'on t  pas  la m~me force 
(volt 6°). Au-dessous de 5kin, elles ne seront  done pas  
diminuOes de la m~me mani~re ni renvers~es en m~me 
temps. I1 se produi ra  un moment  oiX les plus  faibles 
seront renvers&s tandis  que les plus fortes cont inueront  
h se maintenir .  Un cr is tal  comme la leucite, oh les liai- 
sons qua te rna i res  sont assez l~ches, est  un des premiers  
a t t e in t  pa r  l ' augmenta t ion  de pression. Sa dispar i t ion 
marque le d~but de la zone de pr~dissociation. Au con- 

x U, G~vB~.~.~.~ et P. NmGLL Die Gesteinmetamorphose, I. 
Allgemeiner Teil, Berlin 19~4. 

P. ESgOL~, Norsk. geol. Tidskr. 1921a; Geol. Foren Stockholm 
F~rhdl. (1~.~!~1. 

traire,  l 'or those se main t i endra  dans cet te  zone super-  
ficielle. Dans l '6 ta t  de pr4dissociation des cr is taux du 
type  leucite il y a, si la masse est  immobile,  un maint ien 
factice de l '6 ta t  cristaUin. C'est  un & a t  cr is tal l in  ~ v a -  
nescent ~. En effet, les chainons cristal l ins encore intacts ,  
se dSplacent  peu ou pas et res tent  au voisinage les uns 
des autres.  

Les obse rva t ions  de WVART x p e r m e t t e n t  de conce- 
voir  c omme n t  peu t  se pr4senter  cet 4tat .  E n  effet,  si 
on chauffe la leuci te  pseudocubique  qui  est  compos4e 
de mic rocr i s t aux  quadra t iques ,  cUe dev ien t  r~elle- 
men t  cubique et  homog~ne ~ 6340 C. Les s t r ies  qui  sont  
vis ibles  sur  les p laques  minces  d i spara i s sen t  au-dessus  
de ce t te  t emp4ra tu re .  Or, apr6s ref roidissement ,  ces 
s t r ies  se r e fo rmen t  ~ la  mgme place. De m6me,  dans  
les verres ,  en appa rence  isotropes,  on peu t  m e t t r e  en 
6vidence des  s t ruc tu res  ~ l ' 4 t a t  po ten t ie l .  Lq~hyst&4sis 
s t ruc tura l~  des  c r i s taux  ~4vanescents ,  faci l i te  l ' aug -  
m e n t a t i o n  des  zones de  d4sordre  e t  les possibilitds de 
diffusion des  416ments ch imiques  de pe t i t  vo lume 
a tomique .  A p a r t i r  de 1000 a tm.  (4 km),  les roches s4- 
d imen ta i res  commencen t  ~ &re  mod i f i&s  ~. 

A des  pro/ondeurs de I2 kin, les min~raux  arg i leux  
hydra t6s  ont  fiber6 des quan t i t6s  i m p o r t a n t e s  de OH,  
C1 et  au t r e s  616ments qui  von t  joue r  un g rand  r61e 
comme ~fluidifiants,~. 

Nous  sommes  dans  la zone t y p e  du  mdtamorphisme 
gdndral. Les & a t s  de pr6dissocia t ion se man i fe s t en t  
des m o m e n t s  diff6rent~ pour  des  c r i s t aux  var i6s  for-  
m a n t  les roches.  Ce jeu <~6tag6, du  t h e r m o d y n a m o -  
morph i sme  peu t  exp l iquer  la  g a m m e  des associations 
mindrales carac t~r i san t  les zones 6pi-, m6so- et  h y p o -  
m6tamorph iques .  

Pour  les zones dpi- et mdso-m&amorphiques, t and i s  
que cer ta ins  c r i s t aux  et  n o t a m m e n t  les min6raux  
arg i leux  commencen t  ~ ~tre dissoei6s et  t ransform~s,  
d ' a u t r e s  se m a i n t i e n d r o n t  darts un  & a t  cr is ta l l in  
presque  normal .  Cer ta ins  c r i s taux  ve r ron t  leur  a t t r a c -  
t ion in ter fac ia le  augmen te r  pa r  r a p p o r t  aux  voisins,  
d ' au t r e s  la ve r ron t  d iminuer .  Une pa r t i e  des c r i s t aux  
s ' accroRra  a ins i  au  d6pens des  aut res ,  avec une assez 
g rande  r ap id i t&  

Darts la  zone h y p o - m & a m o r p h i q u e ,  les dissocia t ions  
des  min6raux  h y d r a t e s  et  les t r ans fo rma t ions  d y n a m o -  
morphes  des  au t r e s  min6raux  on t  mis  en  m o u v e m e n t  
d ' i m p o r t a n t e s  quant i t~s  d '~ l~ments  f lu id i f ian ts  (OH, 
C1, Na,  etc.) qui  ont  t endance  A 6migrer.  I1  se p rodu i t  
ainsi  loca lement  des concen t ra t ions  61ev6es en 616ments 
f luidif iants  (anciens min6ra l i sa teurs  pro par t e )qu i  
von t  d6clancher  le p M n o m ~ n e  de m i g m a t i s a t i o n  et  la  
fo rma t ion  de pegmat i t e s .  Les  exper iences  de MICHEL- 
L~vY et WYATT ~ sur  la  fo rma t ion  sous pression,  en 

x j .  wwRx, Bull. Soc. franq. Mindr. a3, 5-17 (Paris 1940}; 
C. r. Acad. ScL ~I~, 9, 356-358 (1941). 

2 M. P. Von~owcmTavvY Tret'ego Soveschaniya Eksptl. Min. 
i. Petrog. Inst. Geol. Nauk U.S.S.R., 45-54 (1940). 

a A. M~c~xL-Lf~v'*" et J.WYARv, C. R. 206, ~61 (1938); C. R. 908, 
1594 (1939); C. R. g10, 733 (1940); C. R. 208, 1030 (1939); A.F.A., 
S. 63 o (Li6ge 1939), 528-5~9; C. r, Acad. Sci. 215,'n ° ~, 89-91 (1941). 
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presence d'eau, des min6raux du granite et des peg- 
matites, apportent des rafts tr~s remarquables en faveur 
de cette action pneumatolytique. 

Nous passons ainsi ~t ta zone des migmatites a peg- 
matites que Yon peut situer entre 15 et 20 km de pro- 
fondeur. Tousles cristaux y sont affect~s par le re- 
maniement diffusif rapide des ~l~ments, mais les uns 
disparaissent et les autres s'accroissent. Ainsi les feld- 
spaths alcalins, le'quartz, les micas, peuvent s'accroitre 
aux d6pens des autres ~16ments. Les pressions limites 
r~alis~es duns les exp6riences de GO~ANSOr~, sont, en 
effet, atteintes (fig. 26). 

La ]luidi/ication de la zone des migmatites et peg- 
matites apparalt a l'endroit et au moment ou la con- 
centration d'dldments oxhydriles et autres /ondants est 
devenue su[/isamment aevde. La zone des migmatites est 
ainsi ddterminde par la double rencontre de conditions 
thermodynamiques "]avorables et la prdsence d'dldments 
[luidi/iants. En l'absence de ces ~16ments fluidifiants, 
le ph~nom~ne des migmatites et pegmatites peut ne 
pus se produire ou ~tre r~duit. 

Les 616ments ,,fluidifiants,), mis en mouvement et 
concentr~s par le thermodynamomorphisme, jouent un 
rble capital duns la zone des migmatites. I1 lui donne 
une mobilit~ sup6rieure ~t celle de la zone oligophas6e 
sous-jaeente o¢~ le milieu est pauvre en 616ments 
(~migrateurs, et ~t ceUe des zones sup6rieures de m6ta- 
morphisme oh l'6tat cristallin est beaucoup plus 
stable. C'est pourquoi nous avons nomm6 le front 
de granitisation ~zone dynamo-sensible,. 

Au-dessous de cette zone, les accidents chimiques 
locaux sont lentement homog6n6is6s par diffusion 
ainsi que nous l'avons vu. La pression et la temp6ra- 
ture y sont telles que les cristaux deviennent ,~vanes- 
cents,. Seuls les quartz tr~s purs peuvent peut ~tre 
r6sister/t la partie sup~rieure de la zone. Les inter- 
faces disparaissent par le jeu de fitms intergranulaires 
actifs. I1 se forme une masse (migma) qui apparait 
assez homog~ne sur de grands volumes. La composition 
du ,migrna~> ainsi r~alis6e repr~sente, 6videmment la 
moyerme statistique des roches ayant form6 le migma 
moins les 616ments mobiles (eau, oxyde de fer, soude) 
qni ont 6migr6 clans les zones voisines. Le granite pro- 
[ond est ainsi le r6sultat d'un phdnom~.ne statistique 
d'homogdndisation par thermodynamomorphisme. 

Ce milieu oligolShas6 en vole d'homog6n6isation n'est 
p.as un v6ritable ,magma ~, car ce n'est pus un v~ritable 
6t~it fondu du type m~taUurgique, mais un ,migma~ 
tJour employer rexpression des auteurs scandinaves. 

La succession des zones que nous venons de d~crire, 
repr6sente un des statics de l'dvolution d'une partie de 
l'6corce au cours des cycles d'orog~n#.se. C'est un ~tat 
prdorogdnique et ant~voleanique. Ce stade de prdparation 
de l'orog~n~se et des paroxysmes volcaniques, est 
celui qui dure le plus longlemps. Mais l'6quilibre des 
zones est plus rapidement modifi6 quand se d6clan- 

5* 

chent l~s ph6nom~nes volcaniques ou tectoniques, 
affectant la partie de l'6corce considfir~e. 

II serait done n6cessaire de compl6ter, par une 6rude 
g~ologique, l'image que nous avons esquiss~e de la 
structure de l'6corce ~t un moment relativement stable 
de son ~volution. Cette 6tude serait la seule qui per- 
mettrait de restituer int6gralement le ph6nom~ne duns 
son cadre rdel de respace et du temps. Comme elle fait 
intervenir de multiples donn6es g6ologiques et qu'elle 
offre une assez grande complexit6, nous ne pouvons la 
d6velopper duns le cadre de cet article. Darts une note 
/t la Soci~t6 g~ologique de France z, nous avons donn6 
bri~vement le compl6ment g~ologique indispensable 
5. la g~othermodynamique que nous avons propos6e ici. 
Un m6moire plus d6taill6 ~num~re la s~rie des rafts 
g6ologiques sur lesquels nous nous sommes appuy6s. 

Nous nous contenterons d'esquisser tr~s rapidement 
ici quelques-unes des cons6quences g6ologiques de 
cette th6orie. 

120 Volcanisme et plulonisme. - Rdparligion ggogra- 
phique actuelle 

Prenons maintenant la terre duns son 6tat actuel. 
Les vieux blocs continentaux, boucliers rigides avec 
leurs ceintures de chaines plus r~centes, mais d~jA 
en grande partie stabilis6es, offrent des 6paisseurs 
assez grandes de crofite sialique (sial = silice-alumine) 
de composition moyenne granitique. Au contraire, 
sous une partie des oc6ans (fig. 27), la crof~te sialique 
est r6duite et la zone ~t composition simique (basattique) 
plus fiche en fer et en chaux et plus pauvre en silice, se 
rapproche de la surface. Cette r6partition est actuelle- 

Oc~n Continent 

( - t _  ~ ~ e _ e _ e _ j l ~  

A 

I ~ s  a ~  6 [~t z 

a 9 ,o / , ,  

Fig. ~7. I,es cliff, rents ma~mas eL mlgmas et leurs relations profondes. 

z Cro~te sialique continentale - 2 magma granit ique - J rhyolite 
et microgranite - ~1 migma granitique o l igopha~ - 5 d~pSts snr le 
talus continental, amoree d 'un g~osynclinal - # volcan basaltique - 
? basalte (sima) sous-oc~anique consolld~ ou fondu - 8 migma basal- 
tique ol igopha~ - # magma hybride interm~diaire granito-basal. 
tique - 10 volcan hybride eomplexe interm~diaire - 11 faille du 
talus cont inenta l  La llgne'ondul~e A A  indtque la zone oh d~bute 

I e t  hermodynamomorphisme. 

z L. GLANC, EAUD, Bttll. SOC. g~ol. France, 5e, 16 dt~cembre 1946. 
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ment admise par la grande majorit6 des gdologues et 
gdophysiciens. 

Les conditions de tempdrature et de pression, provo- 
quant le thermod ynamomorphisme et la /ormation des dtats 
oligophasds, existent sur tout, la sur/ace du globe, qudle 
que soit la nature chimique du substratum. Toutefois, la 
profondeur oh se produiront les renversements des 
champs interfaciauxet les phdnom&nes dynamomorphes 
sara, sans doute, un peu diff~rente dans les zones sia- 
liques et simiques. La mobilitd des deux sortes de 
magma qui rdsultera des migmas correspondants, sara 
nettement diffdrente. 

Le migma basaltique d'origine profonde, donne, par 
ddcompression, un magma tr~s fluide et tr~s mobile 
ayant une tempdrature assez dlevde. Sa richesse en fer- 
et calcium augmente en effet fortement sa mot)flitd. 
D~s qu'une fracture atteindra le migma basaltique 
et produira une ddcompression locale, celui-ci deviendra 
rapidement mobile et montera jusqu'~t la surface, sous 
une Iorme fluide. On aura le type volcanique basal- 
tique (fig. 27). 

Sous les vieux socles et darts les g6osynclinaux, le 
magma granitique, d'origine moins profonde, devient 
rapidement beaucoup plus visqueux en se rapprochant 
de la surface. II montera de plus en plus lentement 
travers rdcorce, sous forme de vdritables dbmes diapirs 
(les plutons) quand les conditions gdologiques le per- 
mettront. A la partie inf6rieure de ces plutons (fig. 1, 
de la premiere pattie de l'article), les conditions ther- 
modynamiques n6cessaires pour une diffusion rapide 
et la formation des migmatites sont encore r6alis~es. 
I1 n'en est plus de m~me quand le pluton attaint la 
crofite supdrieure. Les ph6nom~nes mdtamorphiques y 
sont alors beancoup plus rdduits, car les vitesses de 
diffusion, pour les raison que nous avons longuement 
ddveloppdes y sont beaucoup plus faibles. 

Si exceptionnellement au cours de cette ascension, 
le magma granitique traverse des zones particulibxe- 
ment riches en eau, il peut se produire une nouvetle 
hydratation. Celle-ci provoque des abaissements lo- 
caux de la viscosit~ et des augmentations de la vitesse 
de diffusion, d'oh reviviscence locale du plutonisme. 
It se forme alors des intrusions satellites comme les 
laccolites, n~cessitant une fluiditd plus grande que 
celle du pluton. Dans ces r6servoirs magmatiques 
secondaires l'dvolution classique d6crite par NmGr-I z, 
pour les magmas fondus hydratds se rdalise alors au 
cours du refroidissement, avec les stades orthomag- 
matique, pegmatitique et hydrothermal. O~, malgr6 
la prdsence d'une phase pneumatopegmatitique incon- 
testable, darts ces intrusions super/icidles, il ne s ' y produit 
pas de mgtamorphisme important. Le m6tamorphisme est, 
par exemple, rdduit ~t quelques centim~tres, au  toit  du 
laccolite de granite du Djebet Arroudjaoud, en Algdrie ~. 

Cette faible action mdtamorphique superficieUe 
n'est pas due aU fait que le magma a perdu ses mind- 
ralisateurs ou qu'il s'est fortement refroidi, car tes dld- 
ments mobiles sont aussi abondants dans ces granites 
superficiels, qni sont plus fluides que les granites pro- 
fonds. La faible importance de la pression et l'abaisse- 
ment de la tempdrature des terrains encaissants a trAs 
considdrablement rdduit la vit*sse de di//usion extra- 
nmgmaeique. Aces faibles profondeurs, conformdment 
aux calculs de Bow~-N z et de GROOT ~, la diffusion mdta- 
morphique n'a pas le temps de jouer, ]usqu'~ des dis- 
tances importantes, avant le refroidissement de l'in- 
trusion. 

On doit done sdparer les caract~res physiques sui- 
vants qui pr~sentent une certaine inddpendance entre 
eux: mobilitd en masse du magma (rhdomorphisme, 
plutonisme), rigiditJ instantanJe (failles, ondes sdismi- 
ques), vitesse de di//usion intramagmatique et intramig- 
matique (diffdrentiation, homogdndisation), vitesse de 
di//usion extramigmatique et extramagmatique (m6ta- 
morphisme), compressibaitd (densitd), etc. 

Nous ferons al0rs ]e tableau suivant en marquant 
par des + la valeur relative des Caract~res physiques 
de Ia mati~re, aux difidrentes profondeurs (voir tabl. i). 

Des consdquences importantes peuvent ~tre tir6es 
de ces th6ories thermodynamiques en ce qui concerne 
les probl~mes, longuement discutds, de la r6partition 
des roches 6ruptives dans le temps (diff6rentiations 
magmatiques) et dans respace (provinces pdtrographi- 
ques). Nous signalerons simplement qu'un fait mis en 
dvidence par plusieurs auteurs, reqoit ici son explica- 
tion. 

Contrairement ~ c e  que ron pourrait penser, les 
roches du type granitique constituent la plus grande 
partie (95%) des roches intrusives, tandis que les ba- 
saltes venant de plus grande profondeur, forment la 
plus grande partie (98%) des roches d'dpanchement. 

Une explication physico-chimique de ce fait statisti- 
que paradoxal peut ~tre la suivante: Les intrusions 
granitiques proviennent d'un migma rigide peu pro, 
fond, localement fluidifid par des dldments facflement 
migrateurs et notamment par de l'eau. Elles donnent 
un magma hydratd ~t tempdrature assez basse (800°C). 
I1 est tr~s sensible aux abaissements de pression et de 
temp6rature qui se produisent pendant la mont6e du 
magma. Un d6part de l'eau dissoute d~ ~t l'abaisse- 
ment de la pression, produit une augmentation tr~s 
rapide de la viscositd du milieu. Cette action annule 
g~n6ralement reffet de la diminution de viscositd pro- 
duit par la ddcompression. Le magma granitique hy- 
dratd est ainsi, tr~s souvent, immobilisd avant son ar- 
riv6e ~t la surface. 

Au contraire, le magma basaltique d'origine plus 
profonde et probablement anhydre au ddpart, aura 

I L. NIGGLI, Actualit6s sci. industr. ,  n o 611-612 (Paris 1938). 
2 L. GLANGEAUD, Bull. Soc. fran~. Mindr., 220-230 (1933); Bull. 

Soc. gdol. France, 5% 3, 367-380 (1933). 

i N. L. BOWEN, loc. cir. 
t S.R. DE GROOT, Noord. holl. Uitge. 191 pp., Maatsch., Amster- 

dam 1945. 
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1 2 

Profon- Pression 
deur kg/cm ~ 

3 

Temp6- 
rature 

0 1 10 

5 1 3 6 0  150  
i 0  2730  285 

15 4 1 2 0  4 1 0  

Tableau I 

4 

Viscosit~ 

r h y ~ t e  basalte 

+ + + +  + + +  
+ + +  + +  
+ + +  + + +  
+ +  + +  

5 6 

Compres- Densit~ 
sibflit~ diabase 

diabase • 10 ? 

13 
10,5 
10,6 
10,0 

6,6 
7 ,4  

7,3 
7,5 

7 
Vitesse de diffusion 

in t ramagmat ique 

granite I basalte 

,- + +  
+ +  + + +  
++,--  + + +  

8 

Vitesses diffu- 
sion extra- 

magmat iques  

0 
+ 
+ +  
+ +  

D~but du thermodynamomorphisme 

20 5520 I 530 + +  + +  9,6 7,7 + + + +  + + + +  
30 8440 760 + + +  +-t-+ 9,0 7,9 -}-++ + + +  
40 11440 970 + + + + +  + + + +  8,8 8,0 

5 et 6 d'apr~s Bmcll  et Dow: mesures effectu~es sur une diabase de V~N~L Hawer~ (U.S.A.). 
4, 7 et 8 sont  des variations relatives suppos6es, d'apr~s les prdvisions de la th6orie du thermodynamomorphisme.  

+ + +  
+ + +  

une viscosit~ plus constante, car l 'action des oxydes 
de fer et de calcium qui abaissent sa viscositY, est peu 
sensible aux variations de pression. Ceux-ci agissent 
m~me sous pression atmosphdrique dans les fours des 
briquetteries et les creusets des mdtallurgistes (fig. 21). 

En outre, iei ia d~compression produit une diminu- 
tion de la viscosit~ relativement rapide aux tempdra- 
tures atteintes par ce magma.  

Conclusions 

~ans  les ph~nom~nes g~ologiques complexes oh in- 
ter~iennent tant  de facteurs, il est toujours possible 
de choisir, arbitrairement,  un ensemble de faits pour 
appuyer  une th~orie simple et ~t~gante comme celle 
des ,liquidistes,.  II  apparat t  toujours alors dans la 
Science des non-conformistes qui r~unissent d ' au t res  
fais~eaux de faits aussi exacts, pour soutenir d 'autres 
theories comme celle des <csolidistes,. Ces deux theo- 
ries en apparence contradietoires paraissent aussi ra- 
tionnelles l 'une que l 'autre,  si l 'on n'envisage que les 
faisceaux de fairs soigneusement s~lectionn~s par cha- 
cune des ,~coles,. C'est la th~se et l 'antith~se. Ce ba- 
lancement dialectique, g~n~rateur du progr~s scienti- 
fique, provoque alors de nouvelles observations et ex- 
periences. Les hypotheses qui en r~sultent sont alors 
comme cellesque nous exposons, souvent plus complexes 
mais aussi plus pros du r~el; car la nature, si elle est tou- 
]ours harmonieuse, n 'es t  j amais simple et g~om&rique. 

C'est le grand m~rite de l 'Ecole de SED~RHOLM et de 
WEGMANN d'avoir  compris cette v~rit~ en d~crivant, 
objectivement, la P~trog~n~se profonde telle qu'elle 
apparalt ,  avec une merveflleuse nettet6, sur les surfaces 
rocheuses polies par  les glaciers scandinaves et groen- 
landais. 

En par tan t  ainsi des atomes qui sont les facteurs 
communs de t o u s l e s  ~l~ments des roches, on peut 
esp~rer pouvoir mieux analyser les maeroph~nom~nes 
statistiques qui sont ~ !'origine de la p~trog~nbse pro- 

fonde, du volcanisme, des plissements et autres phdno- 
m~nes g~ophysiques. I1 n 'est  pas impossible qu 'un teI 
changement  de perspective, analogue ~ celui qui, au 
d~but du si~cle, a dt~ ~ l'origine de tant  de progr~s en 
physique, chimie et biologie, produise un effet aussi 
heureux pour la gdologie. 

S~mmary 

Theories, often contradictory, have been laid down 
to explain the observed facts regarding the forma- 
tion of granite, "metamorphism",  and °'volcanic ac- 
t ion".  The theoretical concepts as to the state of mate- 
rial on the surface of the earth under atmospheric 
pressure, and established in simple cases, carefully 
chosen by the physicists (isolated crystals, pure melt- 
ing, etc.), cannot be applied to the case o f "  deep petro- 
genesis" without modification. First the author draws 
attention to the fadt that  real material is very 
heterogeneous and complex, even in simple cases and 
under  atmospheric pressure. Then he examines the in- 
fluence of the pressure upon the speed of diffusion and 
the viscosity of the material, whatever its state is. The 
observed geological facts are not enough alone to cha- 
racterize the three states in "deep petrogenesis": crys- 
talline, liquid or vitreous, as they are defined theoretically 
in experiments made under atmospheric pressure. 

Indeed the phenomena of "polymorphic transitions" 
and "anamigmat i sm"  produced by pressure, bring about 
disorderly zones on the scale of the eruptive mass of 
mountains. Their last statistical result, the only one 
able to be observed geologically, cannot be assigned 
with certitude to any of the three aforementioned 
states. The author proposes to call " d y n a m o m o r p h "  
state, the natural state under high "pressure where such 
disorderly zones are brought about statistically. The 
" thermodynamomorphism" is the phenomenon of" deep 
petrogenesis" considered as a whole on the geological 
scale. The "oligophasic" state corresponds to the zone 
of " d y n a m o m o r p h "  transformation inside which the 
latent possibilities of reaction and diffusion connected 
with the disorder last for rather long times. 

Consequently, the author tries to explain certain geo- 
logical facts. But the geological applications of those 
physical theories are especially developed in other 
publications. 


