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Abstrait

Nous présentons ici un modèle tectonique-géodynamique pour la génération et l'écoulement de roches
partiellement fondues et pour le magmatisme au cours de l'évolution orogénique variscaine du Silurien au
Carbonifère tardif basé sur une synthèse des données géologiques du Massif Central français. Le
métamorphisme du faciès éclogite des roches ma�ques et ultrama�ques enregistre la subduction de la
marge hyperextendue du Gondwana. Une partie de ces éclogites forme des boudins-enclaves dans des
migmatites de faciès de granulite felsique HP partiellement rétrogradées en faciès d'amphibolites attestant
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une subduction continentale suivie d'une relaxation thermique et d'une décompression. Nous proposons
que la fusion partielle HP ait déclenché le découplage mécanique des roches continentales partiellement
fondues de la dalle de sous-conduction. Cela aurait permis l'exhumation et l'entraînement par �ottabilité de
morceaux de lithosphère océanique et de manteau sous-continental. Les données géochronologiques des
migmatites HP à éclogite indiquent une mise en place diachrone de nappes distinctes du Dévonien moyen à
tardif. Ces nappes ont été poussées sur des métapélites et des orthogneiss a�ectés par le métamorphisme
du faciès MP / MT du schiste vert au faciès amphibolite atteignant une fusion partielle attribuée au Dévonien
tardif au début de l'épaississement carbonifère de la croûte. La mise en place de laccolithes enracinés dans
des zones de cisaillement transcendantes de décrochement coi�ées de détachements à faible angle de c. 345
à c. 310 Ma est concomitante avec la propagation vers le sud du front de déformation varisque marqué par le
dépôt de sédiments clastiques dans les bassins de l'avant-pays. Nous attribuons ces caractéristiques à la
croissance horizontale de la ceinture variscaine et à la formation d'un plateau orogénique par écoulement
latéral gravitaire de la racine orogénique partiellement fondue. La diversité des roches magmatiques indique
diverses sources crustales avec un apport modeste mais systématique dérivé du manteau. Dans l'est du
Massif central français, la diminution vers le sud de l'âge des roches plutoniques dérivées du manteau et de
la croûte de c. 345 Ma à c. 310 Ma suggère le retrait vers le sud d'une dalle de subduction vers le nord vers la
limite libre de Paléotéthys. La destruction carbonifère tardive de la ceinture variscaine est principalement
réalisée par l'e�ondrement gravitationnel accommodé par l'activation de détachements à faible angle et
l'exhumation-cristallisation de la racine orogénique partiellement fondue formant des dômes de migmatite
LP à l'échelle crustale de c. 305 Ma à c. 295 Ma, contemporain à écoulement parallèle orogène dans la zone
externe. Les laccolithes placés le long de décollements à faible angle et les dykes intrusifs avec des contacts
pointus correspondent à la ségrégation de la dernière fraction fondue laissant derrière elle une épaisse
accumulation de granulites réfractaires LP felsiques et ma�ques dans la croûte inférieure. Ce modèle
souligne le rôle primordial de la fusion partielle et du magmatisme dans l'évolution tectonique-
géodynamique de la ceinture orogénique variscaine. En particulier, la fusion partielle et le transfert de
magma (i) déclenchent le découplage mécanique des unités sous-conduites de la dalle descendante et leur
exhumation syn-orogénique; (ii) le développement d'un plateau orogénique par écoulement latéral de la
croûte partiellement fondue de faible viscosité; et (iii) la formation de complexes de noyaux métamorphiques
et de dômes qui permettent une exhumation post-orogénique pendant l'e�ondrement gravitationnel.

Résumé

Nous présentons dans ce papier un modèle géodynamique-tectonique pour la genèse et le �uage des roches
partiellement fondues et le magmatisme au cours de l’évolution orogénique Varisque du Silurien au
Carbonifère supérieur basé sur une synthèse des données géologiques du Massif Central Français. La
subduction de la marge du Gondwana hyper-étirée est enregistré par des roches ma�ques et ultrama�ques
a�ectées par un métamorphisme en faciès éclogitique. Ces éclogites forment pour certaines des boudins-
enclaves dans des migmatites felsiques avec des reliques de faciès granulitique de HP retrogradées en faciès
amphibolitique, ce qui atteste de la subduction de la marge continentale suivie d’une relaxation thermique et
d’une décompression. Nous proposons que la fusion partielle à HP ait déclenché le découplage mécanique
entre la plaque plongeante et les unités continentales partiellement fondues. Ceci a permis l’exhumation de
ces roches gravitairement instables qui ont entrainé sur leur passage des blocs de lithosphère océanique et
de manteau sous-continental. Les données géochronologiques disponibles sur les migmatites de HP
contenant des éclogites indique une mise en place diachronique de nappes du Dévonien moyen au Dévonien
Supérieur. Ces nappes ont chevauché un assemblage de métapélites et d’orthogneiss a�ectées par un
métamorphisme de MP/MT allant du faciès schistes verts à amphibolite atteignant localement la fusion
partielle et attribué à l’épaississement crustal du Dévonien supérieur au Carbonifère moyen. La mise en place
de laccolithes enracinés dans des zones de cisaillement décrochantes et surmontés de détachements à faible
pendage de c. 345 à c. 310 Ma est synchrone de la propagation vers le Sud du front de déformation Varisque
marqué par le dépôt de sédiments détritiques dans les bassins d’avant-pays. Nous attribuons ces éléments à
la croissance horizontale de la ceinture Varisque associée à la formation d’un plateau orogénique par �uage
latéral de la racine orogénique partiellement fondue sous l’e�et de la force gravitaire. La diversité des roches
magmatiques témoigne d’une variété des sources crustales avec une contribution relativement modeste mais
systématique de magmas issus du manteau. Dans la partie Est du Massif Central Français, la décroissance
vers le Sud des âges de mise en place des magmas dérivés à la fois du manteau et de la croûte suggère le
retrait d’un panneau plongeant vers le Nord vers la bordure libre constituée par la Paléotethys et située au
Sud de la ceinture Varisque. La destruction de la chaine Varisque à la �n du Carbonifère est principalement le
résultat de l’e�ondrement gravitaire accommodé par l’activation de détachements à faible pendage et
l’exhumation-cristallisation de la racine orogénique partiellement fondue formant des dômes d’échelle
crustale à cœur de migmatites de BP entre c. 305 et 295 Ma, concomitante au �uage latéral des unités de la
zone externe de la chaine. Les derniers magmas extraits de la zone de fusion partielle forment des dykes et
des laccolithes mis en place dans des détachements à faible pendage laissant derrière eux une croûte
inférieure constituée de l’accumulation de granulites réfractaires de composition felsique à ma�que. Ce
modèle met en valeur le rôle primordial de la fusion partielle et du magmatisme sur l’évolution tectonique-
géodynamique de la ceinture orogénique Varisque. En particulier, la fusion partielle et le transfert de magma
(i) déclenchent le découplage mécanique entre le panneau plongeant et les unités subductées, permettant
ainsi l’exhumation de ces dernières, (ii) favorisent le développement d’un plateau orogénique par �uage
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latéral de la croûte partiellement fondue de faible viscosité sous l’e�et de la gravité, (iii) conduisent à la
formation de metamorphic core complex et de domes qui accommodent l’exhumation post-orogénique au
cours de l’e�ondrement gravitaire de la chaine. Tous ces processus contribuent à la di�érenciation et à la
stabilisation de la croûte orogénique.

Mots clés: ceinture variscaine / Massif central français / écoulement de croûte partiellement fondue /
magmatisme orogénique / plateau orogénique / e�ondrement gravitationnel

Mots clés : Ceinture Varisque / Massif Central Français / �uage d’une croûte partiellement fondue /
magmatisme orogenique / plateau orogenique / e�ondrement gravitaire
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Il s'agit d'un article en libre accès distribué sous les termes de la licence d'attribution Creative Commons (
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 ), qui permet une utilisation, une distribution et une
reproduction sans restriction sur tout support, à condition que l'œuvre originale soit correctement cité.

1 Introduction

Les migmatites et les granites sont les principaux constituants de la croûte continentale et leur pétrogénèse
et leur mise en place sont intimement liées à l'évolution orogénique (Thompson et Connolly, 1995 ;Sawyer,
1998 ;Brown, 2001 ;Foster et al., 2001; Vanderhaeghe, 2009 ;Sawyer et al., 2011; Weinberg, 2016 ;Závada et
coll. , 2018 ). Diverses sources de chaleur ont été proposées pour provoquer un métamorphisme à haute
température et une fusion partielle des racines orogéniques comprenant une augmentation de la production
de chaleur radioactive de la croûte épaissie, une augmentation du �ux de chaleur basale associée à la
délamination du manteau lithosphérique et une advection de chaleur à travers la mise en place. de magmas
dérivés du manteau (Houseman et al., 1981; England et Thompson, 1984 ;Henk et al., 2000; Annen et Sparks,
2002 ;Vanderhaeghe et al., 2003; Vanderhaeghe and Duchêne, 2010; Ueda et coll. , 2012 ). A son tour, la
fusion partielle a un impact profond sur la rhéologie à l'échelle de la roche et à celle de la croûte entière
(Vigneresse et al., 1996; Brown et Solar, 1998 ;Solar et coll. , 1998 ;Rosenberg, 2001 ;Vanderhaeghe and
Teyssier, 2001a, 2001b ;Gébelin et al., 2006; Schulmann et coll. , 2008 ; Vanderhaeghe, 2009 ), qui s'exprime
par un lien intime entre déformation et ségrégation fusion / solide (Sawyer, 1994 ;Brown et Rushmer, 1997 ;
Brown et Solar, 1998 ;Weinberg et Searle, 1998 ;Vanderhaeghe, 1999 ;Hasalová et al., 2008; Hasalova et al.,
2011; Weinberg et coll. , 2013 ). La fusion partielle déclenche potentiellement un découplage mécanique de la
croûte continentale subductée de la dalle descendante comme cela a été proposé par exemple dans les
Calédonides norvégiennes ou le Massif Variscan Bohémien (Labrousse et al., 2011; Gordon et coll. , 2016 ;
Závada et coll. , 2018 ). La fusion partielle a également été identi�ée comme le paramètre clé contrôlant
l'écoulement latéral de la racine profonde des ceintures orogéniques par l'activation des zones de
cisaillement verticales ( Solar et al. , 1998 ;Weinberg et Mark, 2008 ) conduisant à la formation de plateaux
orogéniques ( Vanderhaeghe et Teyssier, 2001a , 2001b ; Vanderhaeghe et al. , 2003 ;Gerbault et al., 2005;
Cagnard et al., 2006; Chardon et coll. , 2009 ). En�n, la présence omniprésente de grands dômes creusés par
des migmatites dans les racines exhumées des ceintures orogéniques (Whitney et coll. , 2004 ;
Vanderhaeghe, 2009 ) ainsi que les corrélations spatio-temporelles entre la mise en place de laccolithes
granitiques et l'activation de décollements à faible angle (Lister et Baldwin, 1993 ; Vanderhaeghe, 1999 ;Searle
et al., 2009; Whitney et coll. , 2013 ) suggèrent que la présence d'une croûte partiellement fondue et la
migration de fondus granitiques contrôlent le comportement de la croûte orogénique lors de l'e�ondrement
gravitationnel orogénique.

La ceinture variscaine d'Europe occidentale ( Fig.1 ) a longtemps été reconnue comme particulièrement riche
en migmatites et granitoïdes ( ex. Zwart, 1967 ) et est donc la cible idéale pour étudier l'impact de la fusion
partielle et du magmatisme sur l'évolution orogénique. La grande di�usion des âges radiochronologiques
obtenus sur les migmatites et les roches magmatiques (d'environ 390 Ma à environ 290 Ma) et la grande
variété de caractéristiques pétrologiques et géochimiques des roches magmatiques indiquent que la longue
histoire tectonique de 100 Ma de la ceinture de Variscan a été ponctuée par la mise en place de magmas
impliquant la contribution à la fois de la croûte et du manteau (Letterrier, 1978 ;Cuney et al., 1990; Solgadi et
al., 2007; Bussien et coll. , 2008 ;Couzinié et al., 2014; von Raumer et al., 2014; Laurent et coll. , 2017 ). En plus
de l'identi�cation des sources et du contexte géodynamique de ces magmas, se pose la question de l'impact
des silicates fondus de basse viscosité et de basse densité sur l'évolution dynamique de l'orogène variscan.

Malgré l'exposition signi�cative des migmatites et des granitoïdes, leur implication sur l'évolution tectonique
de la ceinture variscaine n'a pas été pleinement explorée, à l'exception notable de certains articles sur le
Massif Central français (Malavieille et al., 1990; Burg et Vanderhaeghe, 1993 ;Costa et Rey, 1995
;Vanderhaeghe et al., 1999) and Central Iberia, the Vosges, and Bohemia (Henk, 2000; Henk et al., 2000;
Schulmann et al., 2008, 2014; Lardeaux et al., 2014; Rubio Pascual et coll. , 2016). Le but de cet article est de
discuter de l'impact de la fusion partielle et du magmatisme sur l'évolution tectonique de la ceinture
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orogénique varisque de l'Europe occidentale à partir d'une synthèse des données structurelles,
pétrologiques, géochimiques, géochronologiques et sédimentologiques disponibles pour le sous-sol variscain
des Français. Massif central. Cette région o�re une section unique à travers la croûte variscaine qui a
enregistré, du Silurien au Permien, une longue histoire d'inhumation et d'exhumation associée à la
construction et à la destruction de la ceinture, respectivement. L'évolution tectonique est particulièrement
marquée par la génération de migmatites dans des conditions métamorphiques HP, MP et LP et par des
roches plutoniques variées mises en place du Dévonien moyen au Permien précoce.

Dans cet article, nous proposons un nouveau modèle géodynamique pour la génération et l'écoulement de
roches et de magmas partiellement fondus lors de l'évolution orogénique à partir de la construction par
accrétion tectonique d'unités continentales subductées suivie d'une croissance latérale de la ceinture
orogénique associée à la construction d'un plateau orogénique et éventuellement à l'e�ondrement
gravitationnel. Ce modèle géodynamique est également alimenté par de nouvelles données récemment
publiées dans des documents d'accompagnement comprenant (i) le traçage Lu-Hf du zircon igné et détritique
dans les gneiss et les roches plutoniques (Chelle-Michou et al., 2017; Couzinié et al., 2017, 2019 ), (ii) datation
U-Pb du zircon et de la monazite par LA-ICP-MS sur les roches plutoniques du Carbonifère ( Chelle-Michou et
al. , 2017 ; Laurent et al. , 2017 ) et (iii) un modèle pétrogénétique détaillé pour ces granitoïdes (Moyen et al.,
2017).

Fig. 1

Carte tectonique de la ceinture variscaine en Europe occidentale. Les terranes
continentales, Avalonia, Saxo-Thuringia, Armorica-Barandia, Brunia, sont séparées
par des sutures ophiolitiques, à savoir la suture rhéique et la suture médio-
européenne, respectivement au nord et au sud de l'Armorique. La zone interne de la
ceinture variscaine comprend des nappes de haute qualité recouvrant une unité
parautochtone appartenant à la marge nord du Gondwana.

2 Géologie du Massif central français: une fenêtre à travers la ceinture
variscaine

2.1 La ceinture variscaine: blocs continentaux, sutures océaniques, terranes
allochtone et reconstructions paléogéographiques

La ceinture variscaine a d'abord été dé�nie comme une ceinture mobile post-cambrienne et pré-permienne
basée sur l'analyse des discordances stratigraphiques, des structures et des nappes (Suess, 1883 ;Bertrand,
1887 ). Il s'étend de l'Asie de l'Est à la pointe de l'Amérique du Sud en passant par l'Europe centrale et le long
des frontières de l'Amérique du Nord (Matte, 2001 ). Les données paléomagnétiques indiquent que la
ceinture variscaine s'est formée à la suite de la convergence entre Laurussia (Laurentia + Baltica) et
Gondwana résultant en le supercontinent de la Pangée (Scotese et McKerrow, 1990 ;Unrug, 1997 ;Tait et coll. ,
2000 ). Cependant, le nombre de sutures océaniques et les anciennes tailles des bassins océaniques sont
discutés comme développé ci-dessous.

Les travaux pionniers corrélant les données des terminaisons est (Bohême) et ouest (Ibérie) de la ceinture
ont conduit à (i) la dé�nition des principales zones géologico-tectoniques, (ii) l'identi�cation des principaux
événements tectoniques du Paléozoïque sur la base de la relation entre structures et Ediacaran aux dépôts
sédimentaires carbonifères dans la zone externe et le long de l'avant-pays, et (iii) la reconnaissance de
nappes de haute qualité dans la zone interne (Silence, 1924 ;Kossmat, 1927 ;Gaertner, 1937 ;Demay, 1948;
Gèze, 1949 ). La relation entre sédimentation et déformation, mieux exposée le long de ses domaines
externes, a permis l'identi�cation de blocs continentaux tels que l'Avalonie, l'Armorique, la Saxe-Thuringe, la
Barrandie et la Brunia, qui préservent tous des discordances cambriennes plus ou moins a�ectées par la
déformation et le métamorphisme varisques (Matte, 1986 ,1991; Franke et Engel, 1986 ;Franke, 1989 ,2000;
Kroner et Romer, 2013 ). Ces blocs continentaux sont séparés par des sutures océaniques marquées par des
assemblages ou mélanges ophiolitiques. Tous les auteurs s'accordent sur la suture rhéique, également
appelée suture lézard-rhéno-hercynien, qui correspond à l'ancien océan rhéique, au sud de l'Avalonie et au
nord de la Saxe-Thuringe et de l'Armorique ( Fig.1 ) ( Matte, 1991 ; Franke, 2000 ;Ballèvre et al., 2014; Franke
et coll. , 2017 ). La nature des terranes et la présence de sutures au sud de l'Armorique sont cependant
débattues. Malgré les incertitudes, nous privilégions l'existence de sutures multiples (désignées comme
«sutures secondaires» sur la Fig.1 ) basées sur (i) la présence de roches ultrama�ques et ma�ques à haute
pression d'âges di�érents à di�érents niveaux structurels (Girardeau et al., 1986; Dubuisson et al., 1989;
Faure et al., 1997; Bosse et al., 2000; Ballèvre et al., 2009; Berger et al., 2006, 2010a ;Lardeaux, 2014; Lardeaux
et al., 2014; Lotout et coll. , 2018 ), et (ii) l'apparition de restes de rift subordonné du Dévonien et / ou de
bassins océaniques (Sider et Ohnenstetter, 1986 ;Skrzypek et al., 2012).
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Dans le Massif central français, jusqu'au milieu du XXe siècle, le modèle dominant attribuait les gneiss
granitiques de haute qualité à un socle cristallin et les paragneiss et schistes à une couverture sédimentaire
déposée du Néoprotérozoïque dans tout le Paléozoïque (Jung, 1953 ;Roques, 1971 ). En l'absence de données
géochronologiques, le métamorphisme était considéré comme polycyclique, le socle étant métamorphosé au
Néoprotérozoïque, puis, avec sa couverture sédimentaire, au cours des orogénies calédonienne et variscaine
(Forestier, 1961; Chenevoy et Ravier, 1971 ; Roques, 1971 ). Cette vision a été profondément modi�ée d'abord
par les résultats de la datation absolue démontrant un remaniement variscain omniprésent (Gebauer et coll. ,
1981 ;Pin et Lancelot, 1982 ;Rolin et coll. , 1982 ;Duthou et coll. , 1994 ). Un autre tournant a été d'interpréter
les gneiss felsiques / ma�ques avec une signature tholéiitique, dé�nie comme le complexe leptynite-
amphibolite (LAC), comme des restes d'ophiolites ( Forestier, 1961 ;Briand and Piboule, 1979; Cabanis et al.,
1983; Maillet et al., 1984; Mercier et al., 1985; Piboule and Briand, 1985; Briand et al., 1988; Dubuisson et al.,
1989; Pin, 1990 ). Dans le Massif armoricain, les ophiolites dé�nissent la suture médio-européenne
également appelée suture Galice-Bretagne Sud, ou suture Eo-Variscan (Bernard-Gri�ths et Cornichet, 1985
;Hanmer, 1977 ; Faure et coll. , 1997 ; Ballèvre et coll. , 2009 ). Cette suture correspond à l'ancien océan
médio-européen (également appelé océan Galice-Massif Central ou océan Paléotéthys) situé au sud du bloc
continental Armorica-Barrandia ( Matte, 1986 , 2001 ; Pin, 1990 ;Stamp�i et al., 2013) (Fig. 1).

Sur la base de cette analyse, la plupart des auteurs s'accordent à dire que la ceinture variscaine d'Europe
occidentale résulte de l'accrétion tectonique des terranes continentaux en forme de ruban d'Avalonia et
d'Armorica et de la fermeture des bassins océaniques intermédiaires, marquée par (i) la suture Iapetus-
Tornquist au nord d'Avalonia , (ii) la suture rhéique / rhéno-hercynienne entre Avalonia et Armorica ( Matte,
2001 ;von Raumer et coll. , 2003 ) et (iii) la suture médio-européenne entre l'Armorique et le Gondwana (
Matte, 1986 , 2001 ; Pin, 1990 ; Stamp�i et al. , 2013 ) ( �gures 2A et 2B ). Tous les modèles invoquent la
fermeture de l'océan Iapetus pendant l'Ordovicien en même temps que l'ouverture rapide de l'océan rhéique
( par exemple Hamilton et Murphy, 2004 ) par réactivation d'une suture néoprotérozoïque le long de la marge
nord du Gondwana (Linnemann et coll. , 2007 ). La force motrice de cette océanisation a été attribuée soit à la
traction de la dalle de la subduction vers le nord Iapetus (Murphy et coll. , 2006 ) ou pour faire reculer une
dalle de subduction vers le sud sous la marge du Gondwana (Martínez Catalán et coll. , 2009 ). La
reconstruction paléogéographique di�ère pour la période de l'Ordovicien précoce en ce qui concerne la
position de l'Armorique qui a des implications sur l'existence et la taille de l'océan médio-européen ( Tait et
al. , 2000 ; Matte, 2001 ;Martínez Catalán et coll. , 2007 , 2009 ;Faure et al., 2008; Ballèvre et al., 2009; Shail et
Leveridge, 2009 ;Nance et al., 2010; Torsvik et al., 2012; Kroner and Romer, 2013; Stamp�i et al., 2013;
Lardeaux, 2014; Lardeaux et al., 2014; Schulmann et al., 2014; Skrzypek et al., 2014; Edel et coll. , 2018 ). En
e�et, les données sédimentologiques et paléontologiques conduisent à des reconstructions
paléogéographiques indiquant une position proche du pôle Sud pour le Gondwana avec Avalonia et
l'Armorique, et entre les tropiques et l'équateur pour Laurentia et Baltica (Paris and Robardet, 1990;
Robardet et al., 1993; Fortey et Cocks, 2003 ;Robardet, 2003 ). Cela concorde avec les données
paléomagnétiques indiquant un océan Iapetus d'au moins 3000 km de large ( Tait et al. , 2000 ;Cocks et
Torsvik, 2002 ; Hamilton et Murphy, 2004 ). D'autre part, certaines données paléomagnétiques indiquent que
l'Armorique est restée attachée à la marge du Gondwana jusqu'au Dévonien (Kössler et coll. , 1996 ), ce qui
est cohérent avec la continuité des faunes benthiques de l'Armorique à la marge nord du Gondwana (
Robardet, 2003 ) tandis que d'autres données paléomagnétiques indiquent que l'Armorique s'est déplacée
vers la Laurussie pendant l'Ordovicien ( Tait et al. , 2000 ), impliquant une fermeture de l'océan Rhéique et
ouverture d'un océan médio-européen de 2000 à 3000 km de large (Tait et al., 1997; Cocks et Torsvik, 2006
;Shaw et Johnston, 2016 ). En conséquence, deux reconstructions paléogéographiques s'a�rontent, l'une
favorisant un grand océan médio-européen entre le Gondwana et un ruban continental comprenant
l'Armorique ( Matte, 2001 ; von Raumer et al. , 2003 ;Stamp�i et Borel, 2004 ;Domeier et Torsvik, 2014
;Domeier, 2016 ), tandis que l'autre considère tout au plus une petite faille immature dans cette région et en
déduit que le grand royaume océanique est l'océan Rhéique ( Martínez Catalán et al. , 2007 ; Nance et al. ,
2010 ; Kroner et Romer, 2013 ) ( Figures 2C et 2D ). D'autre part, des reconstructions tectoniques basées sur
des données géologiques impliquant de multiples rifts et / ou bassins océaniques entre l'Armorique et le
Gondwana ( Girardeau et al. , 1986 ; Dubuisson et al. , 1989 ; Faure et al. , 1997 ; Lardeaux, 2014; Lardeaux et
al., 2014), correspond to an intermediate proposition.

Fig. 2

Modèles géodynamico-tectoniques et reconstructions paléogéographiques pour
l'évolution de la ceinture variscaine d'Europe occidentale. A. Le modèle de double
subduction (modi�é après Matte, 1986 , 1991 , 2001 ). B. Le modèle polycyclique
(modi�é d'après Faure et al. , 1997 ,2002, Faure et al., 2009a, 2009b and Lardeaux et
al., 2014). C. Single (Rheic) Ocean model of Paris and Robardet (1990); Martínez
Catalán et al. (2001); Nance et al. (2010). D. Mutliple Oceans (Rheic, Medio-European,
…) model of Tait et al. (1997); Matte (2001); Stamp�i and Borel (2004); Domeier and
Torsvik (2014).
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2.2 Les principales unités lithologico-tectoniques du Massif central français

Le Massif central français est l'une des plus grandes expositions de la ceinture variscaine d'Europe
occidentale. Sa géologie est synthétisée en référence à une carte à l'échelle 1: 1 000000 (Chantraine et al.,
1996, 2003 ) et aux unités lithologico-tectoniques dé�nies sur la base de leur enregistrement lithologique,
structurel, métamorphique et géochronologique distinct (Burg et Matte, 1978 ; Matte, 1986 ;Ledru et al.,
1989; Quenardel et coll. , 1991 ; Faure et coll. , 2009a ; Lardeaux, 2014 ). Selon ces auteurs, le Massif central
français est constitué (i) de nappes métamorphiques de faible à haute teneur avec un registre tectonique du
Dévonien à Carbonifère, (ii) de roches plutoniques du Dévonien tardif au Carbonifère tardif, (iii) du Dévonien
tardif au Carbonifère volcanique et les roches sédimentaires carbonatées à clastiques a�ectées par le
métamorphisme à faible teneur, et (iv) les sédiments détritiques non conformables du Carbonifère tardif et
du Permien ( Fig. 3 ). Le Massif central français est subdivisé en une partie ouest et une partie est par la faille
de Sillon Houiller, orientée NNE-SSW (Arthaud and Matte, 1975; Feybesse, 1981 ) ( Fig.3 ). Ce dernier recoupe
un ensemble de zones de cisaillement dextre orientées NW-SE à NNW-SSE qui est particulièrement bien
développé dans la partie ouest du Massif central français et se connecte à la zone de cisaillement sud-
armoricaine (Lerouge et Quenardel, 1988 ;Gébelin et coll. , 2007 ). La nappe est également coupée en travers
par des décollements à faible angle ( Malavieille et al. , 1990 ;Burg et al., 1993; Faure, 1995; Gardien et al.,
1997; Bellot, 2007).

Fig. 3

Carte géologique du Massif central français (modi�ée d'après Chantraine et al. ,
2003). Les roches métamorphiques comprennent (i) une séquence métasédimentaire
à faible teneur attribuée au Paléozoïque inférieur (du Cambrien au Carbonifère
inférieur), (ii) des micaschistes et des paragneiss d'âge incertain mais considérés
comme des dépôts du Néoprotérozoïque au Paléozoïque inférieur, (iii) des
orthogneiss avec un cambrien ou Âge ordovicien. L'unité allochtone moyenne, l'unité
parautochtone et l'unité inférieure du gneiss sont constituées de ces roches
métasédimentaires et orthogneiss. L'unité Upper Gneiss est caractérisée par des
vestiges de métamorphisme du faciès granulitique et par des enclaves-boudins de
roches ma�ques et ultrama�ques a�ectées par le métamorphisme du faciès éclogite,
désigné sous le nom de Complexe Leptynite-Amphibolite (LAC). La palette de
couleurs des roches magmatiques est indicative de leur âge. Les granitoïdes se
distinguent selon leurs types pétrologiques sur la �gure 6.

2.2.1 Metamorphic nappes

L'interprétation du LAC comme suture marquant la frontière entre une unité de gneiss supérieur (UGU) et
une unité de gneiss inférieur (LGU) a conduit à une réinterprétation de la structure du FMC en termes
d'empilement de nappes ( Burg et Matte, 1978 ; Ledru et al. , 1989 ) mais aussi à des comparaisons entre la
ceinture variscaine d'Europe occidentale et l'orogène Himalaya-Tibet (Dewey et Burke, 1973 ;Mattauer et
Etchecopar, 1976 ; Burg et Matte, 1978 ;Autran and Cogné, 1980; Bard et coll. , 1980 ; Matte, 1986 , 1991 ).
Depuis sa première description, la dé�nition du LAC a �uctué et semble couvrir une variété de roches, en
mettant l'accent soit sur l'association magmatique bimodale, soit sur le métamorphisme à haute pression
a�ectant les roches ma�ques et ultrama�ques (voir discussion dansSantallier et coll. , 1988 ). De plus, la LAC
a été reconnue à di�érentes positions structurelles et caractérisée par diverses conditions et âges
métamorphiques qui ont conduit à l'ajout d'une unité allochtone moyenne (MAU) en position intermédiaire
entre l'UGU et la LGU ( Girardeau et al. , 1986 ; Dubuisson et al. , 1989 ; Berger et al. , 2010a ,2010b ; Lotout et
coll. , 2018 ). La superposition proposée de l'UGU (et de la MAU) sur la LGU repose sur un enregistrement
métamorphique contrasté délimitant un gradient métamorphique inversé et localement sur l'identi�cation
de contacts tectoniques (Faure et al., 1979; Burg et coll. , 1984 ). Sur la base de ces caractéristiques, les
principales unités de l'empilement de nappes métamorphiques sont, de haut en bas ( Tab.1 ):

L'Unité Gneiss Supérieur (UGU): Elle est constituée de diatexites grenat / cordiérite associées à des
métatexites issus d'orthogneiss et de paragneiss avec des reliques de paragenèses minérales à faciès
granulitiques. Il a enregistré une pression maximale typique de 10 kbar pour une température jusqu'à
900 ° C rétrogradée en faciès amphibolite et faciès schiste vert indiquant une décompression et un
refroidissement (Audren et al., 1987; Lardeaux et al., 2001; Schulz et al., 2001; Bellot and Roig, 2007;
Schulz, 2009 ) ( Fig.4 ). Les données géochronologiques sont cohérentes avec un âge du Dévonien au
Carbonifère précoce pour ces migmatites au faciès granulitique HP (Duthou et al., 1981, 1994; Lafon,
1986; Schulz, 2014 ;Do Couto et al. , 2016 ). L'unité Upper Gneiss contient des boudins et des enclaves
du Complexe d'amphibolites leptynites (LAC) qui ont conservé des reliques éclogitiques HT découvertes
pour la première fois dans le Haut-Allier et dans le Rouergue ( Forestier, 1961 ;Lasnier, 1968; Nicollet,
1977 ) mais se retrouve ensuite dans la plupart sinon la totalité du LAC enfermé dans l'UGU ( Burg et
Matte, 1978 ;Gardien and Lardeaux, 1991; Mercier et al., 1991a, 1991b ;Gardien, 1993 ). Ces éclogites
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ont généralement enregistré des conditions PT de c. 15 kbar pour env. 750 ° C (Santallier, 1981; Le
Breton et al., 1986; Godard, 1990 ; Bellot et Roig, 2007 ) mais des conditions plus extrêmes au-dessus de
28 kbar sont signalées dans le Lyonnais ( Lardeaux et al. , 2001 ) ( Fig.4 ). Les quelques données
géochronologiques disponibles pour le Massif central français ont servi à proposer un âge du Silurien
tardif au Dévonien pour ce métamorphisme du faciès des éclogites HT ( Pin et Lancelot, 1982 ;Ducrot et
al., 1983; Paquette et al., 1995; Do Couto et al., 2016).

Fig. 4

Chemins PTt synthétiques de l'unité de gneiss supérieur, de l'unité allochtone
moyenne et de l'unité de gneiss inférieur. L'unité Gneiss Supérieure est
constituée de migmatites granulitiques renfermant des enclaves ma�ques et
ultrama�ques du Complexe Leptynite-Amphibolite, alors que l'Allochtone
moyen n'est pas migmatitique. A. Le complexe leptynite-amphibolite contient
des reliques UHP et éclogitiques datées de la transition du Silurien tardif au
Dévonien tardif, comme indiqué par les nombres dans les cercles (d'environ
432 à environ 377 Ma). B. Ces roches sont rétrogradées dans le faciès
granulitique daté du Dévonien moyen au Dévonien tardif (d'environ 384 à
environ 360 Ma) dans les gneiss migmatitiques de l'Unité Gneiss Supérieure. C.
L'unité Lower Gneiss comprend des roches HP / LT rares du Limousin datées de
c. 376 Ma.

L'unité allochtone moyenne (MAU): Identi�ée en Limousin, elle est principalement constituée de
micaschistes associés à un assemblage ophiolitique qui s'apparente au Complexe Leptynite
Amphibolite. Contrairement à l'unité Upper Gneiss, la LAC de la MAU est marquée par des reliques de
métamorphisme du faciès de l'éclogite LT ( Girardeau et al. , 1986 ; Dubuisson et al. , 1989 ; Berger et al.
, 2010a , 2010b ). La pression maximale enregistrée par un assemblage grenat-cyanite est de 29 kbar
mais la température n'a pas dépassé 660 ° C compatible avec une subduction à 100 km de profondeur (
Berger et al. , 2010a ) ( Fig.4). Le pic de pression à Najac est de 18 kbar et la température n'a atteint que
600 ° C ( Lotout et al. , 2018 ). Ces roches ont ensuite été rétrogradées au faciès des amphibolites. Les
données géochronologiques publiées pour ce métamorphisme du faciès de l'éclogite LT indiquent un
âge du Silurien tardif dans le Limousin central ( Berger et al. , 2010a ) et du Dévonien moyen à Najac (
Lotout et al. , 2018 ).

L'Unité Gneiss Bas (LGU): Elle est constituée de micaschistes, de paragneiss et d'orthogneiss felsiques
avec des carbonates mineurs et des roches ma�ques. La LGU est a�ectée par le métamorphisme du
faciès des schistes verts à amphibolite représentant un gradient MP / MT du Carbonifère Barrovien
atteignant une fusion partielle masquée localement par une rétrogression vers le faciès des schistes
verts (Nicollet, 1978; Burg et al., 1984, Burg et al., 1989a, 1989b; Schulz et al., 2001; Gébelin et al., 2009;
Gardien et al., 2011) (Fig. 4).

L'Unité Para-Autochton (PAU): Elle est constituée de micaschistes, paragneiss et orthogneiss a�ectés par
un métamorphisme omniprésent du faciès des schistes verts carbonifères préservant localement des
reliques de faciès amphibolites ( Bellot et Roig, 2007 ) ( Fig.4 ).

Ces nappes de haute qualité, identi�ées dans tout le Massif Central français, sont structurellement
recouvertes par des Unités Métamorphiques Supérieures (MUU) avec une extension latérale limitée:

L'unité Thiviers-Payzac: Elle marque la limite ouest du Limousin ( Fig. 3 ). Il est constitué de roches
métasédimentaires cambriennes-ordoviciennes ( Bellot et Roig, 2007 ). La partie inférieure de l'unité
Thiviers-Payzac est composée d'un assemblage de métagabbros, de métadolérites et d'amphibolites en
couches à pyroxène ( Santallier, 1981 ; Bellot et Roig, 2007 ) soupçonnés de représenter un mélange
ophiolitique.

L'Unité Génis: Elle chevauche l'unité Thiviers-Payzac ( Fig. 3 ). Il est composé de gabbro non
métamorphosé, de dolérite, de basalte et de cherts ( Cabanis et al. , 1983 ; Maillet et al. , 1984 ) -
associés à des calcaires à séricite micaschiste ordovicien-dévonien et au Dévonien moyen (Guillot and
Doubinger, 1971; Guillot et Lefevre, 1975 ). Cet assemblage a été interprété comme représentant un
mélange ophiolitique du Dévonien moyen ( Ledru et al. , 1989 ) ou un olistostrome du Dévonien tardif -
Carbonifère précoce retravaillant un ophiolite du Dévonien ( Faure et al. , 2009a ).

L'unité Somme: Elle est exposée au sud du Morvan ( Fig. 3 ). Il est caractérisé par des roches
sédimentaires et volcaniques faiblement déformées du Dévonien moyen à tardif non métamorphosées
(Delfour et coll. , 1989 ). Les carbonates marins des âges givétien et frasnien alternent avec des
volcanites calc-alcalines et des volcanoclastiques associés à des gisements de sulfures massifs et sont
coi�és de sédiments clastiques famenniens ( Delfour et al. , 1989 ). Cette association est cohérente avec
la construction d'un arc magmatique le long d'une marge active convergente ( Faure et al. , 2008 ).
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L'unité Brévenne. Il est situé au sud du Morvan et au nord des Monts du Lyonnais ( Fig. 3 ). Il comprend
des ultrama�ques, des gabbros, des basaltes en coussins, des roches sédimentaires siliceuses et des
dépôts de sulfures massifs attribués à une séquence ophiolitique du Dévonien tardif (Bébé, 1971 ; Sider
et Ohnenstetter, 1986 ; Pin, 1990 ;Bitri et al., 1999; Leloix et al., 1999; Pin and Paquette, 2002; Milési et
Lescuyer, sd ). Les volcaniques présentent des signatures calco-alcalines à tholéiitiques à faible teneur
en K, suggérant une mise en place dans un bassin d'arrière-arc immature ( Bébien, 1971 ; Pin et
Lancelot, 1982 ; Sider et Ohnenstetter, 1986 ; Pin, 1990 ;Pin et Paquette, 1997 ). Ces roches
magmatiques ont été datées à 366 ± 5 Ma et 358 ± 1 Ma par U-Pb sur zircon ( Pin et Paquette, 1997 ).

2.2.2 Âge des protolithes pour les roches à haute teneur, socle des unités volcaniques et
sédimentaires du Dévonien au Carbonifère

Les premiers âges proposés pour les di�érentes unités lithologiques exposées dans le Massif central français
reposaient sur une chronologie relative basée sur la stratigraphie, la biostratigraphie et les relations
transversales ( Jung, 1953 ; Roques, 1971). L'intensité du métamorphisme et de la déformation a�ectant les
roches formant l'UGU, la MAU et la LGU empêche l'identi�cation de fossiles dans les roches
métasédimentaires de haute qualité et la reconnaissance des premiers contacts magmatiques-
sédimentaires. Ainsi, la détermination de l'âge des protolithes reposant principalement sur des analogies
avec des âges stratigraphiques déterminés dans d'autres régions est sujette à caution. Des déterminations
d'âge récentes basées sur la datation radiométrique des grains de zircon hérités (distingués du zircon
métamorphique varisque) fournissent (i) un âge maximum (le plus jeune âge obtenu sur les grains hérités)
pour le dépôt des sédiments protolithes de paragneiss, et (ii) une cristallisation l'âge des roches
magmatiques, des protolithes d'orthogneiss et / ou des amphibolites et autres métaplutoniques
ma�ques.Franke, 2000; Chantraine et al., 2003; Linnemann et al., 2007). Protoliths ages of metamorphic rocks
(Pin et Duthou, 1990 ;R'Kha Chaham et coll. , 1990 ; Duthou et coll. , 1994 ;Melleton et coll. , 2010 ; Chelle-
Michou et coll. , 2017 ; Couzinié et al. , 2017 , 2019 ; Lotout et coll. , 2018 ) ( Fig.5 ) indiquent (i) un âge
édiacarien à ordovicien pour les métasédiments déposés le long de l'ancienne marge du continent
Gondwana, (ii) un âge édiacarien, cambrien et ordovicien pour les orthogneiss, et (iii) un âge cambrien à
ordovicien pour les roches ma�ques et ultrama�ques ( Tab. 2 ). Selon ces données, le seul socle
protérozoïque identi�é dans le Massif Central français correspond aux paragneiss et orthogneiss à
protolithes édiacariens.

Fig. 5

Contraintes géochronologiques sur la mise en place et les âges de dépôt des roches
pré-variscaines. Pour les orthogneiss, l'âge de mise en place correspond à l'âge
isochrone de la roche entière Rb-Sr (cercles) ou au plus jeune âge U-Pb, U-Th-Pb
obtenu sur zircon magmatique ou monazite. Pour les paragneiss, un âge maximal de
dépôt est fourni par le plus jeune âge héréditaire. Les orthogneiss du Cambrien et de
l'Ordovicien n'apparaissent pas associés à une nappe donnée mais se retrouvent
dans tout le Massif central français.

2.2.3 Migmatites et granulites

En plus des migmatites de faciès granulitiques HP qui font partie des migmatites UGU, MP et LP, développées
au détriment des paragneiss et orthogneiss du Néoprotérozoïque tardif au Paléozoïque précoce, sont
exposées au niveau structurel le plus bas du tas de nappes dans le Limousin, Velay et Montagne Noire
(Williamson et al., 1996; Downes et al., 1997; Ledru et al., 2001; Gébelin et al., 2009; Barbey et al., 2015;
Villaros et coll. , 2018 ). Dans le Limousin, des conditions PT de 850–750 ° C et 5–6 kbar ont été estimées pour
les gneiss migmatitiques à cordiérite et les lentilles associées de leucosomes du massif de Millevaches dans le
Limousin datées de c. 315 Ma ( Gébelin et al. , 2009 ). Dans la Montagne Noire, les migmatites carottant le
dôme du Caroux ont enregistré des conditions de PT de 6 kbar et 720 ° C (Rabin et coll. , 2015 ). Ils
contiennent du zircon magmatique avec des âges U-Pb s'étalant à partir de c. 330 à c. 300 Ma (Franke et al.,
2011; Faure et al., 2014; Roger et coll. , 2015 ). Dans le dôme du Velay, les migmatites a�chent des conditions
et des âges PT contrastés en fonction de leur position structurelle. Le long du bord du dôme, les migmatites
ont enregistré une fusion partielle, la biotite restant stable à une pression supérieure à 5 kbar pour une
température supérieure à 750 ° C (Montel et coll. , 1992 ). Ces migmatites contiennent de la monazite qui
donne des âges U-Pb de microsonde allant de c. 329 à 314 Ma (Mougeot et al., 1997; Cocherie et al., 2005; Bé
Mézémé et al. , 2006 ). En revanche, les migmatites carottant le dôme du Velay ont enregistré une fusion de
biotite sans �uide dans le champ de stabilité de la cordiérite avec des estimations PT de 2–5 kbar et 760–850
° C ( Montel et al. , 1992 ;Barbey et coll. , 1999 , 2015 ; Villaros et coll. , 2018 ). Ces migmatites présentent un
âge de roche entière Rb-Sr de 298 ± 8 Ma (roche entière Rb – Sr,Caen-Vachette et al., 1981) and contain
monazite dated at 301 ± 5 Ma by U-Pb (Mougeot et al., 1997).
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La nature de la croûte inférieure sous-jacente à ces migmatites est documentée par les xénolithes inclus dans
les roches plutoniques varisques tardives et dans les laves basaltiques du Cénozoïque. Les enclaves de
biotite-sillimanite incorporées dans la diorite intrusive dans la marge sud du dôme du Velay ont enregistré
des conditions de PT de 8 à 10 kbar pour 700 à 800 ° C (Montel, 1985 ). La paragenèse minérale principale des
xénolithes de granulites felsiques et ma�ques dans les laves cénozoïques indique une pression de 8 à 10
kbar pour une température de 700 à 800 ° C suivie d'une décompression isotherme à 5 à 6 kbar (Leyreloup,
1974 ;Downes et Leyreloup, 1986 ). Quelques xénolithes métaignés ont conservé des reliques indiquant une
pression aussi élevée que 14 kbar pour une température de c. 900 ° C. Ces granulites contiennent des grains
de zircon qui donnent des âges U-Pb allant de 320 à 280 Ma (Downes et coll. , 1991 ). Les signatures
géochimiques des granulites avec un protolithe métasédimentaire indiquent un caractère réfractaire ou
résiduel tandis que les granulites métaigneux ma�ques et felsiques présentent respectivement les
caractéristiques d'un liquide calc-alcalin et d'un cumulat (Dupuy et al., 1979; Downes et al., 1990; Vielzeuf et
Vidal, 2012 ). La représentation de la partie profonde des coupes transversales ( Fig. 8 ) est en partie basée
sur ces caractéristiques.

2.2.4 Roches plutoniques du Dévonien tardif au Carbonifère

Le c. L'activité magmatique de 70 à 80 Ma enregistrée par les roches volcaniques plutoniques et mineures du
Massif central français est caractérisée par une extrême variété de types pétrologiques et de signatures
géochimiques. Dans cette section, nous décrivons ces caractéristiques pétrologiques et géochimiques et
discutons de leur importance en intégrant leur distribution spatiale et leurs âges de mise en place ( Tab. 3 ).
La pétrologie et la géochimie des granitoïdes, telles que décrites dans la carte géologique au 1/1 000 000 de
France ( Chantraine et al. , 2003 ) suit la classi�cation parBarbarin (1999) . On distingue quatre types ( Fig.6 ):

Les granitoïdes calc-alcalins équivalents aux granitoïdes calc-alcalins riches en amphiboles (ACG) de
Barbarin (1999) comprennent les tonalites, les granodiorites et les granites. En plus des amphiboles, ils
peuvent contenir du pyroxène, et comprennent fréquemment des enclaves et de petits volumes de
gabbro à diorites ( c'est-à-dire des termes plus ma�ques de la même série). Ils sont essentiellement
similaires aux granitoïdes à arc généralement attribués à la cristallisation fractionnée d'un magma
ma�que enrichi.

Les granites peralumineux et les leucogranites correspondent à des granites à muscovite ou muscovite
+ biotite au sens strict équivalent aux granitoïdes peralumineux à muscovite (MPG) de Barbarin (1999) .
Ils sont attribués à une fusion relativement froide (<850 ° C, présence d'eau ou dégradation de la
muscovite) des métasédiments (Gardien et coll. , 1995 ; Villaros et coll. , 2018 ) et pourrait représenter la
première fusion extraite de la source partiellement fondue au début de la fusion partielle.

Granites peralumineux à granodiorites, correspondant aux granitoïdes peralumineux à cordiérite (CPG)
de Barbarin (1999) . Ils sont probablement liés à une fonte relativement chaude (≥ 850 ° C, dégradation
de la biotite) d'une source felsique continentale (ortho ou paragneiss) ( Gardien et al. , 1995 ; Barbey et
al. , 1999 ; Villaros et al. , 2018 ). Ils pourraient représenter une source partiellement fondue avec une
fraction à haut point de fusion ( c'est-à-dire des diatexites) impliquant une extraction ine�cace de la
fusion et / ou du magma, mais peut-être aussi une décantation solide.

Granitoïdes subalcalins à haute teneur en K , c. -à-d. Granitoïdes calc-alcalins porphyriques K-
feldspathiques (KCG) de Barbarin (1999) . Ce sont des granites porphyriques à granodiorites,
généralement à amphibole, et ils contiennent généralement d'abondants minéraux accessoires tels que
l'apatite et la titanite. Ils contiennent des enclaves ma�ques micro-granulaires, et sont associés à des
roches plutoniques intermédiaires (diorites, tonalites, monzodiorites) de composition similaire,
«vaugnéritique» (voir ci-dessous), auxquelles ils sont probablement liés pétrogénétiquement ( Moyen et
al. , 2017 ) .

De plus, les granites et migmatites sont associés à des roches plutoniques ma�ques mais potassiques
localement appelées «vaugnérites» (Michon, 1987; Sabatier, 1991 ). Les vaugnérites vont des diorites aux
syénites et se composent d'amphibole, de biotite, de clinopyroxène, de plagioclase, d'orthopyroxène rare, de
feldspath K interstitiel et de quartz ( Sabatier, 1991 ). Les vaugnérites sont des roches ma�ques à
intermédiaires riches en K, LILE et LREE, indiquant une origine par fusion partielle d'une source mantellique
enrichie par l'ajout de composants crustaux, probablement lors d'une subduction antérieure (Rapp et al.,
2010; Couzinié et al., 2014, 2016 ). Ils forment les composants les plus ma�ques des suites KCG. Fait
intéressant, ils ne se distinguent pas du CPG et du MPG d'un point de vue isotopique (Sr, Nd ou Hf)
(Williamson et al., 1992; Couzinié et al., 2016; Moyen et al., 2017).

L'étude des vaugnérites et de leurs homologues dans d'autres milieux orogéniques du monde entier indique
que leurs caractéristiques résultent peu vraisemblablement de la contamination crustale du magma
basaltique sur leur chemin vers la surface et sont plutôt principalement héritées d'une source de manteau
enrichie en composants crustaux (Williams, 2004 ;Laurent et al., 2011, 2014; Prelević et al., 2012; Campbell et
coll. , 2014 ; Couzinié et al. , 2016 ). Il convient de mentionner que les vaugnérites sont similaires aux
«durbachites» décrites dans d'autres parties de la ceinture variscaine ( Sabatier, 1991 ; von Raumer et al. ,



2014 ). Ces types de roches sont présents dans la plupart sinon tous les milieux orogéniques ailleurs dans le
monde où ils sont appelés «appinites», «redwitzite», «granitoïdes à haute Sr-Ba» (Fowler et coll. , 2001 ) ou
«sanukitoïdes» dans un contexte archéen (Martin et al., 2005; Heilimo et coll. , 2010 ). Dans le FMC, la
similitude isotopique entre les vaugnérites et les granites dérivés de la croûte montre que le composant
crustal était issu de la croûte locale, probablement pendant la subduction (continentale) peu avant la fusion (
Couzinié et al. , 2016 ; Moyen et al. , 2017) ). Un modèle similaire est proposé pour le c. 345 Ma granitoïdes
KCG anciens (la suite Blatna) du Massif Bohème (Janousek et Holub, 1997 ;Janoušek et coll. , 2004 ), suggérant
que KCG peut dériver de processus pétrogénétiques similaires à ceux des vaugnérites et représenter
généralement leurs produits di�érenciés. Cependant, ce n'est pas si clair pour le FMC où le KCG peut
également dériver d'interactions entre les vaugnérites et les fondants dérivés de la croûte locale, comme le
CPG et le MPG ( Solgadi et al. , 2007 ; Laurent et al. , 2017 ; Moyen et al. . , 2017 ). Dans les deux cas, les KCG
sont génétiquement liés aux vaugnérites et sont donc classés avec eux dans ce qui suit en tant que
granitoïdes «dérivés du manteau».

Fig. 6

Pétrologie des granitoïdes du Massif Central français. Les plutons se distinguent sur
la base de la pétrologie de leur faciès dominant selon la classi�cation de Barbarin
(1999). Les granites de type ACG (granites calc-alcalins) sont interprétés comme des
magmas d'arc provenant d'une marge continentale de type andin par fusion partielle
d'un manteau enrichi contaminé par la croûte de la plaque supérieure et / ou
mélangé à des magmas crutaux. Les granites peralumineux de type MPG (ou
contenant de la muscovite) sont attribués à la déshydratation de la muscovite ou à la
fusion à l'eau d'une source principalement métasédimentaire. Le type CPG (ou
granites peralumineux à cordiérite) est attribué à la fusion par déshydratation de la
biotite des orthogneiss. Le type KCG (ou granites calc-alcalins riches en K) contient
généralement d'abondantes enclaves microma�ques et est attribué au mélange
entre les magmas générés par la fusion partielle de la croûte et un magma généré
par la fusion partielle d'un manteau lithosphérique enrichi représenté par des
diorites Mg-K (les soi-disant vaugnérites).

2.2.5 Dépôts volcaniques et sédimentaires carbonifères

Dans la partie nord du Massif central français, les roches cystallines sont localement couvertes par des
dépôts volcaniques et marins du Carbonifère moyen (Visean: c. 347-325 Ma), comme illustré dans les régions
de Sioule, Morvan et Brévenne, ce qui implique qu'ils ont été exhumés et sous le niveau de la mer à ce
moment (Bertaux et al., 1993; Franke, 2014 ). Dans la partie sud du Massif central français, les carbonates et
turbidites du Dévonien à mi-Carbonifère (Visean) sont déposés de manière discordante sur les roches
plutoniques et les orthogneiss et paragneiss d'Ediacaran à Ordovicien, dans un bassin d'avant-pays sous-
rempli à l'avant d'une propagation à basse système de pliage et de poussée ( Franke et Engel, 1986 ;Souquet
et coll. , 2003 ). Des olistolithes namuriens (vers 330–325 Ma) et probablement des turbidites de Westphalie
(vers 325–304 Ma) et des dépôts de conglomérats grossiers attestent de l'érosion d'une ceinture de
montagnes croissante au nord (Engel et coll. , 1978 ,1981; Engel, 1984 ).

Les sédiments clastiques associés à des volcanites mineures des âges du Carbonifère tardif (stéphanien) et
du Permien sont déposés de manière discordante au-dessus des roches cristallines dans les bassins
d'extension associés à des zones de cisaillement par décrochement marquant les stades décroissants de
l'orogenèse varisque (Ménard and Molnar, 1988; Van Den Driessche et Brun, 1992 ;Becq-Giraudon, 1993
;Becq-Giraudon et coll. , 1996 ). La présence de charbon dans les bassins stéphaniens atteste d'un gradient
géothermique élevé (Copard et coll. , 2000 ), qui pourrait être attribuée à la juxtaposition des sédiments à des
roches à haute teneur fraîchement exhumées le long de détachements à faible angle. Les bassins permiens
sont généralement plus larges que les bassins stéphaniens, suggérant une pénéplanation progressive de la
topographie variscaine à la �n du Carbonifère.

En résumé, la superposition de l'UGU sur les MAU, LGU et PAU dé�nit un gradient métamorphique inversé
avec des migmatites de faciès de granulite HP recouvrant des paragneiss et des orthogneiss de faciès
d'amphibolites avec des éclogites LT localement préservés. Les archives structurales, pétrologiques et
géochronologiques de ces nappes documentent une histoire diachrone d'enfouissement, d'exhumation et de
mise en place s'étendant du Silurien tardif au Dévonien. Le sommet du tas de nappes est marqué localement
par des unités supérieures métamorphiques (MUU). Le niveau structural le plus bas est composé de
migmatites MP à LP exposées dans le Limousin, et dans les dômes du Velay et de la Montagne Noire. Le
velours de nappe est disséqué par des zones de cisaillement antidérapantes et des décollements à faible
angle. Il est envahi par des roches plutoniques d'âges allant du Dévonien tardif au Carbonifère-Permien
tardif. Ces roches cristallines sont coi�ées de roches volcaniques et sédimentaires déposées dans les bassins
intramontaniques et d'avant-pays avec des âges allant également du Dévonien tardif au Permien. Les
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relations structurelles détaillées entre ces di�érentes unités lithologiques et le moment des événements
géologiques sont présentées plus en détail dans la section suivante.

2.3 Historique d'architecture et PTt des nappes du Massif central ouest et est de la
France

Comme indiqué plus haut, l'identi�cation du LAC comme suture a conduit à la renaissance, après la
proposition pionnière de Demay (1948) , du concept de nappe dans le Massif central français et plusieurs
modèles ont été proposés depuis. Le modèle tectonique précoce ( Burg et Matte, 1978 ; Matte, 1986 ) met en
évidence trois nappes distinctes creusées par les migmatites de l'UGU; à savoir du nord au sud, la Sioule, le
Haut Allier-Marvejols et les nappes du Rouergue ( Fig. 7 ). Dans ce modèle, chaque zone d'a�eurement de
l'UGU et du LAC associé correspond à une nappe enracinée localement qui, à son tour, délimite une suture et
donc un ancien bassin océanique. En revanche, les modèles ultérieurs ( Faure et al. , 2009a ;Matte, 1991 ,
2001 ; Lardeaux, 2014 ) proposent que ces trois nappes ne forment qu'une seule, le LAC représentant un seul
océan enraciné sous le bassin parisien. Par conséquent, les a�eurements discontinus de l'UGU avec des
enclaves de LAC sont interprétés comme des klippes.

Les nappes de haute qualité sont caractérisées par une foliation composite pénétrante résultant de
structures superposées et de paragenèses métamorphiques typiquement parallèles aux contacts
tectoniques. Cette foliation est majoritairement peu profonde ( Burg et Matte, 1978 ; Matte, 1986 ; Faure et al.
, 2009a ) mais est localement en forte inclinaison comme dans le Livradois ou dans les Monts du Lyonnais
(Feybesse et al., 1988; Lardeaux and Dufour, 1987; Gardien et coll. , 1990 , 2011 ). Loin des zones de
cisaillement de décrochement, la linéation associée à cette foliation composite est principalement orientée
EW à WNW-ESE dans la partie ouest du Massif central français et dans la région de la Sioule, mais est
principalement orientée NS à NNE-SSW dans la partie est Faure et al. , 2009a ). De plus, cette foliation est en
place a�ectée par le pliage vertical régional comme dans le Limousin ( Burg et Matte, 1978 ; Girardeau et al. ,
1986 ; Matte, 1986). La structure de la nappe est �outée par de nombreux plutons granitiques et les contacts
d'origine sont retravaillés par des poussées, des zones de cisaillement antidérapantes, des décollements à
faible angle et des failles normales à grand angle. Cet enregistrement structurel complexe et la rareté des
a�eurements empêchent l'identi�cation des contacts tectoniques d'origine entre les nappes dans la plupart
des endroits. Néanmoins, a�n de discuter de l'évolution tectonique de nappes potentiellement distinctes,
dans les sections suivantes, nous passons en revue les données disponibles concernant la position
structurelle et l'enregistrement PTt des unités lithologico-tectoniques présentées ci-dessus distinguant les
parties ouest et est du Massif central français séparées par la faille de Sillon Houiller ( �g. 8 - 10 ).

Fig. 7

Coupes transversales illustrant la structure de nappe proposée précédemment. A.
Modèle de sutures-nappe multiples (modi�é d'après Burg et Matte, 1978 ). B. Modèle
de suture unique associé à une structure duplex de sous-sol ( Matte, 1991 ). C.
Modèle de suture unique associé à un empilement de trois couches et à un «socle
protérozoïque inconnu» ( Faure et al. , 2009a , 2009b ).

Fig. 8

Coupes transversales du Massif central français. L'emplacement des coupes
transversales (A-A ', B-B', C-C 'et D-D') est indiqué sur la carte géologique Figure 2 .
Même légende que la �gure 3 avec l'ajout d'une croûte inférieure granulitique
envahie par des magmas ma�ques dérivés du manteau. La partie supérieure des
sections est limitée par les observations de terrain. La partie inférieure ombragée
des coupes est moins contrainte et est basée sur des données géophysiques rares
qui permettent le prolongement de certaines structures en profondeur et sur des
sections exposées de la croûte inférieure varisque dans les Alpes du Sud (zone Ivrea)
et en Calabre.

Fig. 9

Contraintes PTt sur l'histoire métamorphique de l'Unité Gneiss Supérieur et de
l'Unité Allochtone Moyenne. Le Complexe Leptynite-Amphibolite est caractérisé par
un métamorphisme au faciès éclogite HT rétrogradé au faciès granulite par
décompression isotherme puis au faciès amphibolite par une diminution de la
température. Le métamorphisme du faciès granulite au faciès amphibolite est
également enregistré dans les gneiss migmatitiques abritant le LAC. Le trajet PT est
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représenté par les �èches blanches et les nombres correspondent aux âges
radiométriques.

Fig. 10

Contraintes PTt sur l'histoire métamorphique de l'unité Gneiss inférieur. Les
trajectoires PTt des orthogneiss et des paragneiss de la LGU indiquent d'abord une
augmentation de température suivie d'un refroidissement isobare. Ceci est
particulièrement bien illustré par le chemin PTt du Velay sud qui est caractérisé par
un gradient HT / LP. Le trajet PT est représenté par les �èches blanches et les
nombres correspondent aux âges radiométriques.

2.3.1 Massif central de l'Ouest français (W-FMC)

Dans la partie nord du W-FMC, la région d'Aigurande expose des roches métamorphiques recouvertes en
discordance de sédiments mésozoïques du Bassin parisien au nord et est délimitée par la zone de
cisaillement de La Marche au sud ( Fig.8 coupe AA ') . Les roches métamorphiques présentent une histoire
structurale et métamorphique polyphasée associée à un gradient métamorphique inversé caractérisé par la
superposition, de haut en bas, de l'UGU, du LGU et du PAU (Quenardel et Rolin, 1984 ;Faure et coll. , 1990 ).
Au sommet du tas de nappes, l'UGU est dominée par les diatexites et les orthogneiss et paragneiss
métatexitiques aux quartzites rares. Ces roches présentent une paragenèse minérale dominante grenat-
sillimanite-cordiérite avec des reliques de cyanite qui attestent d'une fusion partielle HP suivie d'une
rétrogression pendant la décompression. La foliation du faciès amphibolite de ces migmatites est associée à
des critères de sens de cisaillement du sommet au SE considérés pour enregistrer la mise en place des
nappes ( Faure et al. , 1990 ). La frontière entre l'UGU et la LGU est marquée par des boudins d'amphibolites

éclogitiques et d'ultrama�ques attribués au LAC. Les amphibolites qui font partie du LAC, donnent 
40

 Ar /
39

Les dates Ar sur amphibole à 389 ± 8 Ma interprétées comme l'âge du métamorphisme du faciès des
amphibolites (Boutin et Montigny, 1993 ). Une zone de cisaillement mylonitique souligne le contact entre les
unités migmatitiques de la LGU et les micaschistes attribués à la PAU ( Faure et al. , 1990 ). Ce contact a
d'abord été interprété comme une poussée responsable de l'enterrement de la PAU sous la LGU ( Quenardel
et Rolin, 1984 ). En revanche, la régression de la foliation dominante grenat-biotite des micaschistes associés
aux critères cinématiques du sommet au nord-est a été réinterprétée comme re�étant l'exhumation de la
PAU pendant une période d'extension régionale estimée à 325-312 Ma sur la base de la mise en place des
leucogranites syntectoniques ( Faure et al. , 1990). Il est à noter que ces micaschistes de la PAU contiennent
des reliques de cyanite et de staurolite attestant un métamorphisme du faciès amphibolite MP / MT jusqu'ici
non daté avant la rétrogression en faciès schiste vert.

Au nord du FMC, le socle cristallin sous le bassin parisien a été prélevé dans le forage profond de Couy
jusqu'à 3500 m ( Fig. 1 ). Les migmatites de faciès granulitiques de l'UGU sont associées à des métabasites
attribués au LAC avec un protolithe cambrien-ordovicien contraint par un isochron Sm-Nd de 494 ± 17 Ma et
une date de zircon U-Pb de 497 ± 13 Ma (Pagel et coll. , 1992 ). Ces roches présentent une foliation orientée
NE-SW plongeant fortement vers le SE. La paragenèse minérale du faciès granulite donne une pression allant
de 15 à 9 kbar et une température de 900 à 650 ° C. La régression dans le faciès des amphibolites est
enregistrée en c. 6 kbar pour c. 600 ° C ( Burg et al. , 1989a , 1989b ;Ballèvre et Balé, 1992 ). Les amphibolites

donnent un isochron Rb-Sr de 387 ± 2 Ma interprété comme datant du métamorphisme de haute qualité. 
40
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 Ar âges sur amphibole et biotite provenant d'amphibolites et d'orthogneiss faciès granulitiques,
varient respectivement de c. 385 Ma à c. 379 Ma et pointez vers un refroidissement rapide en dessous de 300
° C avant la �n du Dévonien (Costa et Maluski, 1988 ). Ainsi, le relevé PTt de l'UGU échantillonné dans le
forage profond de Couy est similaire à celui de l'UGU exposé dans la région d'Aigurande et ces roches sont
attribuées à la même nappe qui sera désignée comme nappe nord dans la suite.

Au sud de la région d'Aigurande, la région du nord du Limousin expose un paquet de nappe légèrement
di�érent. L'UGU est principalement constituée de paragneiss migmatitiques avec des reliques omniprésentes
du métamorphisme HP exprimées sous forme d'éclogites et de nombreux boudins d'amphibolite grenat ( Le
Breton et al. , 1986 ). En dessous, la LGU exposée au cœur des antiformes de Thaurion et de Meuzac ( Fig. 8 ,
coupe AA ') est dominée par des orthogneiss de faciès amphibolites avec quelques paragneiss. En plus des
unités à haute teneur reconnues dans la région d'Aigurande, plusieurs auteurs ont identi�é une unité
allochtone moyenne (MAU) empilée entre l'UGU et la LGU ( Girardeau et al. , 1986 ; Dubuisson et al. , 1989;
Berger et coll. , 2010a , 2010b ). L'UGU contient des métabasites au faciès d'éclogite attribués au LAC donnant
des âges de zircon U-Pb indiquant une cristallisation de leur protolithe entre c. 489 et c. 475 Ma. L'événement
éclogitique UHP est daté à 412 ± 10 Ma suivi d'une réinitialisation potentiellement liée à la fusion partielle et à
la rétrogression dans le faciès granulitique à 382 ± 7 Ma ( Berger et al. , 2010a ), ce qui est également
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cohérent avec la roche entière précédente Rb- Isochrons Sr de c. 385 à c. 375 Ma (Duthou, 1978 ; Duthou et
coll. , 1994 ), U-Pb sur zircon à 383 ± 5 Ma ( Lafon, 1986 ) et U-Th-Pb sur monazite entre c. 378 et c. 374 Ma (
Faure et al. , 2008 ). La relation entre ce tas de nappes et celui exposé dans la région d'Aigurande n'est pas
clairement identi�ée mais les di�érences a�chées par leurs histoires de refroidissement indiquent des
histoires d'exhumation distinctes. Dans ce qui suit, la nappe exposée dans le nord du Limousin sera désignée
nappe centrale.

Dans le sud du Limousin, le velours de nappe est déformé en une série de plis verticaux appelés synform
d'Uzerche et antiforme de Tulle ( Ledru et al. , 1989 ) ( Fig. 8 , coupe AA '). L'UGU est dominée par des
paragneiss migmatitiques au faciès granulitiques avec des boudins ma�ques éclogitiques produisant des
conditions métamorphiques de pointe à c. 15 kbar et c. 750 ° C ( Santallier, 1981 ; Bellot et Roig, 2007 ). Dans
une position structurelle inférieure, paragneiss et orthogneiss migmatitiques qui contiennent des boudins /
enclaves d'éclogites et de péridotites à spinelle grenat avec des conditions de PT maximales à c. 15 kbar et c.
700 ° C similaires à ceux de l'UGU ( Santallier, 1981 ; Ledru et al. , 1989; Bellot et Roig, 2007 ). Ces boudins
éclogitiques ont d'abord été attribués à la LGU mais pourraient faire partie de la MAU en fonction de leur
position structurelle et de leur bilan PT. Structurellement sous ces roches, les paragneiss migmatitiques
présentent une foliation syn-migmatitique soulignée par des leucosomes porteurs de cordiérite-sillimanite
qui documentent un chemin PT rétrograde à partir de c. 9,5 kbar à c. 850 ° C à c. 6 kbar à c. 600 ° C et
localement à c. 3,5 kbar à env. 550 ° C ( Bellot et Roig, 2007 ). Ces migmatites donnent un âge U-Pb sur zircon

à 382 ± 5 Ma interprété comme l'âge de fusion partielle ( Lafon, 1986 ) et une variété de 
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Les âges sur
les micas ainsi que les âges U-Th-Pb sur la monazite se propageant à partir de c. 350 Ma à c. 315 Ma qui
pourraient re�éter une exhumation et un refroidissement progressifs, ou une réinitialisation partielle due à
la recristallisation, pendant le Carbonifère (Costa, 1992 ;Gebelin et al., 2004; Melleton et coll. , 2009 ). Les
nappes de haute qualité sont recouvertes par l'Unité Thiviers-Payzac et par l'Unité Génis ( Guillot et
Doubinger, 1971 ; Guillot et Lefevre, 1975 ; Santallier, 1981 ; Bellot et Roig, 2007 ) qui sont a�ectées par un
gradient métamorphique barrovien prograde avec des conditions de pointe à c. 9 kbar pour c. 750 ° C au
niveau structurel le plus bas. L'unité Thiviers-Payzac est intrusée par des dykes de dolérite calc-alcaline pré-
tectoniques datés à 363 ± 10 Ma par K-Ar sur roche entière ( Bellot et Roig, 2007). La présence de roches à
haute teneur de l'UGU prises en sandwich entre des roches à plus faible teneur est interprétée comme
correspondant à l'extrusion verticale de l'UGU à haute pression dans un coin orogénique a�ecté par le
métamorphisme barrovien ( Bellot et Roig, 2007 ), comme envisagé dans les modèles deChemenda et al.
(1996) or Escher et Beaumont (1997) . Selon ces données, l'UGU du sud du Limousin se caractérise par une
histoire de refroidissement plus jeune que celle du nord du Limousin, qui sert à dé�nir ce que l'on appellera
la nappe sud dans la suite.

Les roches plutoniques varisques les plus anciennes identi�ées dans la partie ouest du Massif central français
sont du Dévonien tardif et présentent une variété de signatures pétrologiques et géochimiques. De petits
plutons mis en place dans l'UGU (type ACG de Barbarin 1999 ), avec une composition allant du gabbro à la
granodiorite et des signatures allant du calc-alcalin au tholéiitique, dé�nissent une tendance largement
linéaire appelée «ligne de tonalite limousine» (Pei�er, 1986; Cuney et al., 1990, 1993 ). Ces roches ont d'abord
donné des âges de zircon TIMS U-Pb de 379 ± 19 Ma et 355 ± 2 Ma (Bernard-Gri�ths et coll. , 1985 ) et ont
depuis fourni des âges plus précis de 365 ± 3 Ma et 360 ± 1 Ma par la même méthode ( Pin et Paquette, 2002
). En revanche, le pluton de Guéret contemporain (Turpin et coll. , 1990 ) est un granite peralumineux à
cordiérite (CPG dans la nomenclature de Barbarin, 1999 ) daté du Dévonien tardif (Berthier et coll. , 1979 ). Il
forme un c. Laccolithe de 1 km d'épaisseur recouvrant les gneiss migmatitiques à cordiérite de l'UGU
(Lameyre et al., 1988; Dupis et coll. , 1990 ; Gébelin et coll. , 2006 ). Ces roches plutoniques sont recoupées
par un système de zones de cisaillement dextre orientées EW à NW-SE comprenant les zones de cisaillement

de La Marche, Courtine et Pradines qui ont commencé leur activité à environ 350 Ma comme l'atteste 
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 Ar sur biotite syntectonique en le plateau d'Aigurande ( Gébelin et al. , 2007 ). Ces zones de cisaillement
contrôlent la mise en place syntectonique des plutons CPG et MPG de 345 à 310 Ma (Lafon and Respaut,
1988; Lerouge and Quenardel, 1988; Alexandrov et al., 2001; Gébelin et al., 2007, 2009; Rolin et coll. , 2009
,2014 ), délimitées à leur toit par des zones de détachement (Faure and Pons, 1991; Gébelin et al., 2007).

Les leucogranites sont interprétés comme étant générés par la fusion partielle d'une croûte moyenne
métasédimentaire ( Cuney et al. , 1990 ; Williamson et al. , 1996 ; Moyen et al. , 2017 ; Villaros et al. , 2018 ).
Ceci est cohérent avec leur position structurelle par rapport à leurs roches hôtes, comme en témoigne le
laccolithe de Millevaches enraciné dans des paragneiss migmatitiques à cordiérite qui ont été a�ectés par
une fusion partielle dans des conditions de faciès d'amphibolite MP / MT (6 kbar pour 850 ° C) comme attesté
par des leucosomes localisés dans des bandes de cisaillement antidérapantes (Gébelin, 2004 ; Gébelin et coll.
, 2006 , 2009 ). Ce métamorphisme de haute qualité et cette fusion partielle ont été datés à 315 ± 4 Ma et 316
± 2 Ma, coeval avec la mise en place syntectonique des leucogranites dans la zone de cisaillement de
décrochement de Pradines dextre à 313 ± 4 Ma ( Gébelin et al. , 2009 ). Les zones de cisaillement dextre
antidérapantes sont transversales par des failles normales à grand angle et des décollements à faible angle
comme les zones de cisaillement Nantiat et Bussière orientées NE-SW et la zone de cisaillement Argentat
orientée NS ( Fig.3 ) ( Gébelin et al. . , 2007 , 2009). La paroi inférieure de ces zones de détachement



représentait des sites de fortes interactions (météoriques) �uide-roche-déformation au cours de la �n du
Carbonifère (Dusséaux, 2019; Dusséaux et al. , 2019 ). L'exhumation le long de ces zones de mylonite à faible
angle est contrainte d'être d'âge moyen (viséen) à carbonifère tardif (stéphanien), par thermochronologie à
l'argon (Alexandrov et al., 2000; Roig et coll. , 2002 ; Gébelin, 2004 ; Gébelin et coll. , 2007 ; Rolin et coll. , 2014
). L'activité de ces détachements à pendage peu profond et des zones de cisaillement à décrochement, qui
font partie de la faille de Sillon Houiller, a contrôlé le dépôt de sédiments houillers du Carbonifère tardif dans
de petits bassins d'extension et de traction ( Feybesse, 1981 ;Thiéry et coll. , 2009 ). Le début des dépôts dans
ces bassins pendant la Visée est con�rmé par une argile réfractaire datée à 332 ± 4 Ma par U-Pb TIMS sur
zircon dans le nord du Limousin (Bruguier et coll. , 1998 ). Les dépôts sédimentaires clastiques du Permien du
bassin de Brive recouvrent en discordance ces dépôts du Carbonifère tardif et marquent la �n de l'activité
tectonique variscaine dans cette région.

Bien que rares, les données géophysiques disponibles pour le W-FMC fournissent certaines contraintes sur la
structure crustale profonde. Les données gravimétriques indiquent que la plupart des plutons sont des
laccolithes d'une épaisseur moyenne d'environ 1 km mais pouvant atteindre localement jusqu'à 3 km (
Gébelin et al. , 2006 ;Joly et al., 2008, 2009 ). En complément, les données sismiques permettent d'identi�er le
prolongement des structures de surface en profondeur ( Bitri et al. , 1999). Dans la croûte supérieure, la
caractéristique principale est que la plupart des ré�ecteurs semblent correspondre à la projection du tissu de
haute qualité à faible pendage dominant parallèlement aux contacts lithologico-tectoniques identi�és à la
surface. Ces ré�ecteurs ne sont coupés et compensés que par des défauts à angle élevé et des détachements
à faible angle. Par exemple, les failles à grand angle séparant le nord et le sud du Limousin et a�ectant les
roches à haute teneur carottant l'antiforme de Meuzac, sont des ré�ecteurs compensateurs marquant les
contacts entre l'UGU, MAU, LGU et PAU et sont enracinées dans une zone de haute ré�ectivité à 10 km
profondeur. De même, la zone de cisaillement d'Argentat correspond à une zone de plusieurs km d'épaisseur
de ré�ecteurs plongeant peu profondément vers l'ouest s'enracinant dans une zone ré�échissante à environ
10 km de profondeur. En conséquence, la zone de cisaillement d'Argentat pourrait être interprétée comme la
zone de rupture d'un décollement à faible angle enraciné dans la transition fragile-ductile. Ces zones à haute
ré�ectivité recouvrent a c. Zone de la croûte moyenne sismiquement transparente de 10 km d'épaisseur avec
une densité relativement faible qui a été interprétée comme étant composée de matériau granitique (Bitri et
coll. , 1999 ). Alternativement, cette croûte moyenne, carottant des structures en forme de dôme de faible
amplitude (quelques km) et de grande longueur d'onde (dizaines de km), pourrait être composée de
migmatites, comme cela a été proposé pour des structures similaires détectées sous des détachements à
faible angle en Armoricain du Sud. Massif (Bitri et coll. , 2010 ). Sous cette zone transparente de la croûte
médiane, la croûte inférieure est typiquement marquée par sa ré�ectivité élevée à partir de c. 20 km jusqu'au
Moho à env. 30 km de profondeur ( Bitri et al. , 1999 ). Ces caractéristiques sont utilisées pour contraindre la
partie profonde des sections transversales ( Fig. 8 ) au-delà des informations fournies par les a�eurements
de surface.

2.3.2 Massif central de l'Est de la France (E-FMC)

La continuité des nappes du W-FMC à l'E-FMC à travers la faille du Sillon Houiller n'est pas facilement établie.
Néanmoins, comme pour le W-FMC, le relevé PTt des roches à haute teneur du E-FMC indique la mise en
place diachrone de plusieurs nappes distinctes.

Dans la partie nord de l'E-FMC, la position de l'arrière-arc du Dévonien tardif de la Brévenne, au sud de l'arc
du Morvan représenté par l'unité de la Somme du Dévonien tardif, a été utilisée pour déduire une
subduction vers le sud de l'océan Rhéique le long d'un marge active continentale ( Faure et al. , 1997 , 2008 ).
Des a�eurements clairsemés d'éclogites rétrogradés, de péridotites serpentinisés et d'amphibolites a�ectés
par le métamorphisme HP sont caractéristiques de l'UGU (Gardien et coll. , 1988 ; Godard, 1990 ). Le moment
de l'exhumation de ces roches à haute teneur et leurs relations structurelles avec les séquences volcano-
sédimentaires du Dévonien sont mal dé�nis. Cependant, il a été proposé qu'ils étaient déjà exhumés avant le
Dévonien moyen au moment de la formation de l'arc du Morvan et de l'arc arrière de la Brévenne ( Faure et
al. , 1997 , 2008 ). Dans ce cas, l'UGU exposé dans la région du Morvan pourrait correspondre à la nappe nord
décrite dans le W-FMC. En raison de ces incertitudes, cette partie du Massif central français n'est pas
représentée sur les coupes transversales de la �gure 8 .

Dans la région de la Sioule ( Fig.8 , coupe BB '), le socle variscain présente une foliation composite dominante
à faible pendage déformée en un large antiforme carotté par des plutons granitiques et présentant un
gradient métamorphique inversé (Faure et coll. , 1993 , 2002 ). Le sommet du tas de nappes est constitué de
diatexites à cordiérite et d'orthogneiss et paragneiss migmatitiques qui ont enregistré une décompression
isotherme de 12–13 kbar à 2–3 kbar à 650–700 ° C. Les deux lithologies présentent une foliation composite
portant une linéation de tendance NE-SW ( Audren et al. , 1987 ; Schulz et al. , 2001 ; Schulz, 2009 ). Boudins
de serpentinite et reliques granulitiques permettent d'attribuer ces roches à l'UGU (Ravier et Chenevoy, 1979
). La monazite métamorphique avec un âge EPMA U-Th-Pb à 416 ± 15 Ma est attribuée au métamorphisme
HP ( Do Couto et al. , 2016 ) mais la rétrogression sous le faciès des amphibolites n'a pas été datée. Le contact
avec les micaschistes sous-jacents de qualité inférieure attribués à la PAU a d'abord été interprété comme
une poussée ( Burg et Matte, 1978 ; Ledru et al. , 1989 ) mais a ensuite été attribué à un détachement



extensionnel re�étant l'exhumation de la PAU pendant Visean extension régionale datée à 337–336 Ma par
Ar thermochronologie sur mica et amphibole des granites syntectoniques ( Faure et al. , 1993 , 2002). Malgré
des incertitudes sur le moment de l'exhumation des UGU dans les régions du Morvan et de la Sioule, nous
proposons de considérer qu'elles font partie de la même nappe nord exhumée, au moins en partie, au
Dévonien tardif comme précédemment proposé par Faure et al. ( Faure et al. , 1997 , 2008 ). La limite sud de
la nappe à haute teneur Sioule-Morvan est marquée par un couloir de décrochement dextre (zone de
cisaillement de l'Hermitage) traversant les régions du Forez et de la Brévenne et localisant la mise en place de
plutons MPG syn-tectoniques datés de 332 ± 2 à 326 ± 2 Ma (U-Pb sur zircon, Laurent et al. , 2017). Ces roches
métamorphiques et plutoniques de haute qualité sont coi�ées par des volcanites, des volcanoclastiques et
des granophyres viséens non déformés représentés par la série «tufs anthracifères» datée à 336 ± 5 Ma par
un isochron Rb-Sr (Carrat et Zimmermann, 1984 ; Sider et Ohnenstetter, 1986 ; Delfour et coll. , 1989 ; Leloix
et coll. , 1999 ; Faure et coll. , 2002 ). Un âge similaire de 332 ± 2 Ma a été obtenu par U-Pb TIMS sur zircon à
partir d'une rhyolite échantillonnée dans le bassin de Decazeville ( Bruguier et al. , 1998 ). Ces roches
volcaniques viséennes sont localement associées à des dépôts marins, ce qui a été utilisé pour suggérer que
les roches à haute teneur du tas de nappes ont été exhumées mais sont restées en dessous du niveau de la
mer à ce moment ( Franke, 2014 ).

Au sud de la zone de cisaillement de l'Hermitage, plusieurs fragments de l'UGU, composés de paragneiss et
orthogneiss migmatitiques allant des métatexites aux diatexites, sont exposés dans les régions des
Combrailles, Cézallier, Artense, Livradois, Truyère, Haut-Allier, Lyonnais et Vivarais ( Feybesse et al. , 1988 ;
Lardeaux et Dufour, 1987 ; Gardien, 1993 ; Gardien et Lardeaux, 1991 ; Mercier et al. , 1991a , 1991b ; Gardien
et al. , 2011 ) ( Fig.8, sections BB ', CC', DD '). Nous proposons ici que ces unités litho-tectoniques font partie
de la nappe centrale. Les gneiss migmatitiques de l'UGU donnent des isochrons Rb-Sr de roche entière allant
de 385 à 375 Ma dans le Lyonnais ( Duthou et al. , 1981 , 1994 ) et un âge monazite de 360   ± 4 Ma par U-Th-Pb
EMPA dans le Livradois ( Gardien et al. , 2011 ;Vanderhaeghe et coll. , 2013 ). Ces âges sont provisoirement
interprétés pour enregistrer la transition d'un stade précoce du faciès de granulite HP (au moins 10 kbar pour
environ 800 ° C) suivi d'une décompression à 6 kbar. Dans la zone racinaire nord de cette nappe, exposée
dans le Lyonnais et le Livradois, la foliation régionale orientée NE-SW des migmatites UGU est en forte
inclinaison vers le nord ( Lardeaux et Dufour, 1987 ; Feybesse et al. , 1988 ; Gardien et al. . , 1990 , 2011 ) (
Fig.8 , sections CC ', DD'). Au nord du Livradois, ces migmatites présentent un tissu pénétrant C / S cohérent
avec un sens de cisaillement du haut au sud (Koné, 1985 ; Gardien et coll. , 2011 ; Vanderhaeghe et coll. , 2013
). Au nord du Lyonnais, la �n des séries volcaniques sédimentaires dévoniennes de l'unité Brévenne sont
caractérisées par des plis verticaux avec un NNE-SSW tendance axiale plane schistosité sous faciès
métamorphique verts ( Fig. 8 section DD '). Le contact entre l'Unité Brévenne et l'UGU du Lyonnais est
marqué par la transposition des structures précédentes en zone de cisaillement à faible pendage à tendance
NE-SW ( Feybesse et al. , 1988 ), également délimitée par un granite syntectonique a�chant un tissu C / S
compatible avec un sens de cisaillement du haut vers le nord-ouest ( Feybesse et al., 1988 ; Leloix et coll. ,

1999 ). La déformation de ce granite est datée à 339–337 Ma par 
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 Ar sur muscovite recristallisée (
Faure et al. , 2002 ), ce qui est cohérent avec les isochrons de roche entière Rb-Sr obtenus parGay et coll.
(1981) sur le granit syntectonique et parVialette (1973) sur les hypovolcaniques génétiquement liés ( Leloix et
al. , 1999 ; Faure et al. , 2002 ), donnant des âges à 339 ± 8 et 336 ± 5 Ma respectivement. Ces données
suggèrent qu'au moins une partie de l'exhumation de l'UGU dans cette région a eu lieu au début du
Carbonifère et a été associée au cisaillement du sommet au nord-ouest. Dans le Livradois ( Fig.8 , coupe CC '),
la partie sud de la nappe migmatitique UGU est coupée par des zones de cisaillement transcurrent dextre
inverse et des plutons syntectoniques de granodiorite peralumineuse et de leucogranite (CPG et MPG) datés
par TIMS U-Pb zircon à 315 ± 4 et 311 ± 18 Ma, respectivement ( Solgadi et al. , 2007 ;Gardien et coll. , 2011 ;
Vanderhaeghe et coll. , 2013 ), qui prévoit un âge maximum pour l'exhumation de ces roches. Les données
géochronologiques obtenues sur les migmatites HP de l'UGU dans le Lyonnais et le Livradois sont
signi�cativement plus récentes que celles obtenues dans la région de la Sioule et nous proposons d'attribuer
ces roches à la nappe centrale.

Dans la région du Haut-Allier ( Fig.8 , coupe CC '), la foliation de l'UGU s'aplatit vers le sud et délimite un dôme
carotté par des migmatites attribuées à la LGU ( Burg et Matte, 1978 ; Gardien et al. , 2011 ) . Dans les régions
d'Artense, Truyere et Marvejols, les paragneiss de faciès amphibolites attribués à l'UGL et les micaschistes
faciès schistes verts attribués à l'UPA dé�nissent un gradient métamorphique inversé par rapport à l'UGU
sus-jacente ( Ledru et al. , 1989 ; Mercier et al. , 1991a ). Les amphibolites de l'UGU contiennent de �nes
couches tonalitiques à trondhjémites interprétées pour re�éter la fusion partielle à haute pression (Nicollet
et Leyreloup, 1978 ; Pin et Lancelot, 1982 ). Ce métamorphisme haute pression a été daté par des analyses
TIMS U-Pb zircon à 432 + 20 / - 10 Ma dans le Haut Allier ( Ducrot et al. , 1983 ), 415 ± 6 Ma à Marvejols ( Pin et
Lancelot, 1982 ) et à 413 ± 23 et 408 ± 7 par Pb-Pb sur zircon et un isochron de roche entière et grenat Sm-Nd
respectivement dans le Rouergue ( Paquette et al. , 1995 ). Le métamorphisme rétrograde du faciès des
amphibolites est enregistré par des intersections inférieures dé�nies par des données discordantes sur le
zircon U-Pb à 345-340 Ma obtenues sur paragneiss et amphibolites ( Pin et Lancelot, 1982). Le contact UGU-
LGU est pénétré par le pluton composite laccolithique Margeride (Couturié et al., 1979; Couturié and Caen-
Vachette, 1980; Talbot et coll. , 2005 ). La principale monzogranite porphyrique donne des dates de zircon U-
Pb de 334 ± 9 Ma (Respaut, 1984 ) et de 313 ± 2 Ma ( Laurent et al. , 2017 ) et un U-Pb sur monazite de 314 ± 3



Ma (Pin, 1979 ). Le faciès leucogranitique coupant le monzogranite est daté par diverses méthodes de 311 à
298 ( Couturié et Caen-Vachette, 1980 ; Lafon et Respaut, 1988 ;Monié et coll. , 2000 ; Laurent et coll. , 2017 ).
Dans le Vivarais ( Fig. 8 , coupe DD '), plusieurs klippes d'UGU constitués de migmatites dont des enclaves
d'amphibolites trop paragneiss et orthogneiss de la LGU, délimitant un gradient métamorphique inversé (
Gardien, 1993 ). Les roches de l'UGU ont enregistré des conditions métamorphiques éclogitiques HT à HP
granulitiques jusqu'à 15 kbar à c. 800 ° C, suivi d'une rétrogression à 5 kbar à c. 550 ° C ( Gardien, 1993). Les
gneiss migmatitiques HP et les amphibolites de l'UGU contiennent du zircon à rebords métamorphiques
datés par U-Pb à 351,5 ± 3,0 Ma et 343,5 ± 2,6 Ma, respectivement et interprétés comme représentant la
rétrogression de l'éclogite dans le faciès des amphibolites après l'accrétion tectonique lors d'une collision
continentale ( Chelle -Michou et al. , 2017 ). Les paragneiss sous-jacents présentent un métamorphisme du
faciès de granulite à basse pression associé à une fusion partielle généralisée datée à env. 308 Ma ( Chelle-
Michou et al. , 2017 ). Ces zones du Vivarais, Marvejols et Rouergue, à gradient métamorphique inversé
pourraient correspondre à la pointe sud de la nappe centrale de l'UGU.

Au sud du Rouergue, les éclogites de Najac ont enregistré une pression de 15 à 20 kbar et une température
de 560 à 630 ° C ( Lotout et al. , 2018). Le métamorphisme au faciès éclogite est daté par U-Pb sur zircon à
385,5 ± 2,3 Ma, par Lu-Hf sur carottes de grenat à 382,8 ± 1,0 Ma, et par un isochron Sm-Nd amphibole-
grenat-roche entière de 376,7 ± 3,3 Ma. Exhumation ultérieure et refroidissement en dessous c. 500 ° C sont
contraints par un âge de l'apatite U-Pb à 369 ± 13 Ma. La température maximale atteinte par ces éclogites est
nettement inférieure à celles enregistrées par les éclogites enfermés dans les migmatites de faciès
granulitiques de l'UGU. De plus, les données géochronologiques disponibles pour les clogites de Najac
indiquent un enfouissement contemporain avec la nappe centrale UGU exposée dans le Haut-Allier,
Marvejols et Rouergue, mais aussi pour une exhumation beaucoup plus ancienne. Ces données suggèrent
que les éclogites de Najac font partie d'une nappe équivalente à la MAU, qui a une histoire PTt di�érente de
celle de l'UGU.

Les dômes de migmatite du Velay et de la Montagne Noire correspondent au niveau structural exposé le plus
bas du E-FMC ( Fig. 4 et 8 section CC ', DD'). Ces migmatites sont issues de la fusion partielle de paragneiss et
d'orthogneiss dans des conditions MP à LP au bas du tas de nappes de c. 320 à c. 300 Ma ( Montel et al. ,
1992 ; Williamson et al. , 1996 ; Downes et al. , 1997 ; Barbey et al. , 1999 , 2015 ; Ledru et al. , 2001 ; Villaros et
al. , 2018) et contiennent des enclaves démembrées de vaugnérites ( Michon, 1987 ; Sabatier, 1991 ; Ledru et
al. , 2001 ; Couzinié et al. , 2014 ). Le dôme Velay de premier ordre de 100 km de large est délimité par la
foliation des paragneiss et orthogneiss environnants (Lagarde et coll. , 1994 ). La foliation synmigmatitique
dé�nit des sous-domaines d'un diamètre moyen de 10 à 20 km et caractérisés par une distribution radiale de
la linéation minérale HT ( Ledru et al. , 2001 ). En conséquence, le dôme Velay est une structure à l'échelle de
la croûte interprétée pour représenter la partie médiane exhumée de la croûte orogénique. La limite ouest
du dôme est subverticale et sa partie sud est renversée vers le sud ( Burg et Vanderhaeghe, 1993 ;
Vanderhaeghe et al. , 1999 ; Ledru et al. , 2001)). Le long du côté est du dôme, dans la région du Vivarais, la
foliation symigmatitique est peu profonde et de petits klippens des migmatites HP appartenant à la nappe
centrale de l'UGU, comme décrit ci-dessus, sont exposés au-dessus de LGU gradant en migmatites MP à LP
(Gay et coll. , 1982 ; Gardien, 1993 ; Gardien et Lardeaux, 1991 ; Chelle-Michou et coll. , 2017 ). La
superposition des migmatites HP attribuées à l'UGU au-dessus de la LGU est déduite pour représenter un
gradient métamorphique inversé préservé à partir du moment de la mise en place de la nappe. À son tour, la
transition vers le bas du métamorphisme du faciès des amphibolites moyen documenté dans la LGU juste
sous l'UGU aux migmatites MP et LP du dôme du Velay correspond à un gradient métamorphique normal
marqué par une augmentation importante de la température avec la profondeur.

La partie nord du dôme du Velay est délimitée par le détachement mylonitique à faible angle du Pilat
intersecté par des failles normales cataclastiques à grand angle ( Malavieille et al. , 1990 ; Gardien et al. , 1997
). Le granite hétérogène ( c'est-à-dire les diatexites) au cœur du dôme montre un amas relativement serré
d'âges U-Pb sur zircon et monazite, compris entre 307 ± 2 et 301 ± 5 Ma ( Mougeot et al. , 1997 ; Couzinié et al
. , 2014 ; Chelle-Michou et al. , 2017 ; Laurent et al. , 2017). Les grains et les jantes de zircon magmatiques
d'âge variant de 340 à 300 Ma ( Chelle-Michou et al. , 2017 ; Laurent et al. , 2017 ) indiquent une longue
histoire de croissance et / ou de dissolution-reprécipitation du zircon dans ces diatexites. Au nord du Velay, le
granite syntectonique du Gou�re d'Enfer, mis en place dans le détachement du Pilat, a donné un âge Rb-Sr
de roche entière imprécis de 322 ± 26 Ma (Caen-Vachette et al., 1984; Vitel, 1988 ). Au sud du dôme du Velay,
un isochron Rb-Sr de 302 ± 4 Ma a été obtenu pour le granite syntectonique de Rocles ( Caen-Vachette et al. ,
1981 ) mis en place dans un détachement qui a été renversé par la suite ( Burg et Vanderhaeghe , 1993 ,
Vanderhaeghe et al. , 1999 ;Bouilhol et coll. , 2006 ). Des âges U-Th-Pb par EMPA sur monazite de 324 ± 4 Ma
et 325 ± 5 Ma ont également été obtenus pour le granite de Rocles (Bé Mézémé, 2005 ; Bé Mézémé et al. ,
2006 ), qui se chevauchent avec un âge LA-ICPMS en zircon U-Pb plus �able de 320,3 ± 3,8 Ma (Couzinié, 2017
). Cela suggère que si le granit de Rocles a été mis en place à c. 320 Ma, le système Rb-Sr a probablement été
réinitialisé à 302 Ma. Les migmatites et le granite hétérogène du noyau du dôme sont intrusés par de petits
plutons et des dykes de CPG / MPG avec des contacts pointus désignés comme migmatitiques tardifs (Montel
et Abdelgha�ar, 1993 ) daté par U-Th-Pb sur monazite (LA-ICPMS) de 307 ± 2 à 297 ± 4 Ma (Didier et coll. ,
2013 ). Ils sont caractérisés par une signature alumineuse et potassique et sont riches en enclaves arrondies
de métapélites et de microdiorite suggérant une source métapélitique associée à une contribution d'un



magma généré par la fusion partielle d'un manteau enrichi ( Villaros et al. , 2018 ). Des microgranites avec des
signatures chimiques similaires ont donné des âges U-Th-Pb EMPA identiques sur monazite à environ 300 Ma
(306 ± 12, 291 ± 9 Ma) mais aussi à environ 255 Ma (257 ± 8 et 252 ± 11 Ma), ce qui indique à une
cristallisation permienne ou à une perturbation hydrothermale à ce moment (Montel et coll. , 2002 ). Des
failles normales à grand angle, enracinées dans les détachements à faible angle, délimitent les bassins
d'extension du Carbonifère tardif de Saint-Étienne, Jaujac et Alès, remplis de sédiments détritiques grossiers
comprenant des clastes de migmatites et de granites intercalés avec des dépôts volcaniques (tufs rhyolitiques
de chute de cendres et lapilli d'accrétion ) et les sédiments houillers ( Becq-Giraudon et al. , 1996 ).

La Montagne Noire se caractérise par une structure en dôme avec un noyau de gneiss migmatitiques et un
manteau de roches métasédimentaires à faible teneur ( Gèze, 1949 ;Arthaud et al., 1966; Ellenberger, 1967;
Engel et al., 1978, 1981; Demange, 1980 ;Demange et Jamet, 1985 ). Les migmatites et les orthogneiss dans le
noyau du dôme présentent un ellipsoïde de déformation �nie prolate indiquant une constriction avec un
grand axe subhorizontal parallèle à l'axe du dôme de forme elliptique (Echtler et Malavieille, 1990 ;Matte et
coll. , 1998 ; Rabin et coll. , 2015 ). Les migmatites creusant le dôme du Caroux dans la Montagne Noire ont
enregistré des conditions de PT de 6 kbar et 720 ° C ( Rabin et al. , 2015 ) et elles sont juxtaposées à des
micaschistes LP / HT de bas grade (Thompson et Bard, 1982 ; Demange et Jamet, 1985 ). Le zircon
magmatique des migmatites donne des âges U-Pb s'étalant à partir de c. 330 à c. 300 Ma ( Franke et al. , 2011
; Faure et al. , 2014 ; Roger et al. , 2015 ). Les migmatites contiennent des enclaves ma�ques qui ont conservé
des vestiges du métamorphisme du faciès des éclogites ( Demange, 1980 ; Faure et al. , 2014 ). Les grains de
zircon des roches du faciès de l'éclogite donnent deux pics d'âge, un à c. 360 Ma et l'autre à c. 315 Ma, avec
quelques âges discordants indiquant un héritage paléozoïque précoce ( Faure et al. , 2014; Whitney et coll. ,
2015 ). Faure et coll. (2014) attribuent l'âge de 360   Ma au métamorphisme du faciès des éclogites alors que
Whitney et al. (2015) , sur la base des signatures REE des di�érentes zones de zircon, soutiennent que le
faciès de l'éclogite est enregistré à l'âge de 315 Ma. Le granite syntectonique de Montalet mis en place le long
du versant nord de la Montagne Noire donne un âge U-Pb sur zircon de 294 Ma (Poilvet et coll. , 2011 ). Ce
granite syntectonique est juxtaposé au bassin de Graissessac du Carbonifère tardif le long d'un détachement
mylonitique à cataclastique ( Van Den Driessche et Brun, 1992 ). De nombreux modèles di�érents ont été
proposés pour la Montagne Noire, la structure du dôme ayant été interprétée comme (i) un anticlinal
développé par raccourcissement horizontal ( Matte et al. , 1998 ) ( Fig.7 ), (ii) une couche ductile exhumée
dans un bassin extractible (Nicolas et al., 1977; Rey et al., 2011; Whitney et al., 2015), (iii) a diapir (Charles et
al., 2009), (iv) an eroded antiformal stack (Malavieille, 2010 ) ou (v) un complexe de noyau métamorphique
formé à la suite de l'e�ondrement gravitationnel de la ceinture variscaine lors de la convergence (Echtler,
1990 ; Echtler et Malavieille, 1990 ;Aerden, 1998 ;Aerden et Malavieille, 1999 ) ou lors de l'extension régionale
( Van Den Driessche et Brun, 1992 ).

3 Reconstructions tectoniques-géodynamiques antérieures et questions
débattues

Dans cette section, nous présentons les di�érentes reconstructions tectoniques-géodynamiques qui ont été
proposées à l'échelle de la ceinture variscaine avec un focus sur le Massif Central français, dans le but
d'identi�er des caractéristiques robustes mais aussi de pointer les écarts et les lacunes.

3.1 Modèle orogène monocyclique doublement vergent

Les premières reconstructions géodynamiques à l'échelle de l'Europe occidentale ont fait appel à un système
de subduction à double plongée basé sur la présence des deux principales zones de suture décrites ci-
dessus, à savoir la suture rhéique et la suture médio-européenne, et la vergence opposée des structures au
nord et au sud. côtés de la ceinture orogénique ( Matte, 1986 , 1991 , 2001 ) ( Fig. 2A ). Selon la dernière
version de ce modèle, la subduction silurienne des bassins océaniques ordoviciens le long de la branche sud
de la ceinture variscaine a été suivie de la subduction continentale dévonienne et de la collision carbonifère
entre Laurussia et Gondwana ( Matte, 2001). Ce modèle, reposant principalement sur une synthèse de
données structurales, métamorphiques et sédimentaires, fournit un cadre tectonique-géodynamique de
premier ordre pour la ceinture de Variscan. En revanche, d'autres modèles géodynamiques supposant que
l'Armorique reste attachée à la marge nord du Gondwana n'incluent pas la fermeture d'un océan médio-
européen ( par exemple Nance et al. , 2010 ) et ne tiennent donc pas compte de la présence d'assemblages
ophiolitiques au sud. d'Armorique. Pourtant, les reconstructions proposées par Matte (1986 , 1991 , 2001)
échappent à certaines caractéristiques clés dont (i) la présence d'un arc du Dévonien tardif et d'une
association d'arrière-arc dans les Vosges ( Skrzypek et al. , 2012) et le Massif Central Est (Unités de la Somme
et de la Brévenne, voir ci-dessus); (ii) les mécanismes d'exhumation des éclogites et migmatites, et surtout (iii)
la fusion partielle syn-orogénique et le magmatisme qui sont notablement absents des coupes transversales
malgré la vaste surface exposée représentée par les migmatites et les granites. Notons également que dans
le scénario proposé par Matte (1986 , 1991 , 2001) , les roches HP de l'UGU sont issues de la marge sud de
l'Armorique, c'est -à- dire du plateau supérieur par rapport à la subduction silurien-dévonien. En
conséquence, de leur position, on ne sait pas comment ces roches auraient pu être enterrées au faciès
granulitique puis exhumées à la surface.



3.2 Modèle orogénique polycyclique

Faure et coll. (1997) ont a�né le modèle géodynamique élaboré par Matte (1986 , 1991 , 2001) a�n de tenir
compte de l'arc magmatique du Dévonien tardif et de l'arc arrière déduisant une subduction vers le sud de
l'océan rhéique en fonction de la position relative de l'unité de la Somme pour au nord de l'Unité Brévenne (
Fig. 3 ). Ces auteurs proposent un modèle polcyclique de l'évolution tectonique de la ceinture variscaine en
Europe de l'Ouest avec deux phases orogéniques distinctes ( Fig.2B). La première phase orogénique est
associée à une subduction océanique vers le nord au cours du Silurien et du Dévonien conduisant à la
fermeture de l'océan médio-européen suivie d'une subduction continentale au cours du Dévonien précoce et
de l'exhumation de l'UGU avant le Dévonien tardif. Ce modèle fournit une explication du métamorphisme à
haute pression, qui est attribué à l'enfouissement de roches de la marge du Gondwana qui ont d'abord été
traînées avec la plaque descendante puis découplées de celle-ci permettant leur exhumation. Il est à noter
que les roches ma�ques et ultrama�ques du LAC sont décrites par Faure et al. (2008)dans le cadre de l'UGU
mais ne sont pas considérés comme représentant un ophiolite, ce qui est en contradiction avec les
interprétations de la plupart des auteurs. Par exemple, pour expliquer l'association intime des roches HP
ma�ques et felsiques, Lardeaux (2014) propose que l'UGU et le LAC représentent la marge continentale
autrefois amincie du Gondwana ( Fig. 2B ). Indépendamment de ces di�érences, tous ces auteurs invoquent
une seconde phase orogénique associée à la subduction vers le sud de l'océan rhéique au cours du Dévonien
tardif sous une plaque supérieure, constituée de la nappe HP UGU exhumée. Ce dernier subit une extension
comme l'atteste le bassin du rift d'arrière-arc du Dévonien tardif de la Brévenne ( Fig.2B). Dans ce modèle, la
fusion partielle de la UGU est attribuée à la régression du fait de la décompression pendant exhumation syn-
orogénique alors que la fusion partielle de l'UGL underthrusted est interprétée comme étant causée par l'
enfouissement sous le UGU ( Fig. 2B ). À l'échelle lithosphérique, une anomalie à haute vitesse sous le bassin
parisien détectée dans les modèles tomographiques est proposée pour représenter un vestige de cette dalle
subductrice vers le sud (Averbuch et Piromallo, 2012 ). En alternative, Lardeaux et al. (2001) ont préconisé
que le bassin d'arrière-arc du Dévonien tardif de la Brévenne ait été ouvert au-dessus d'une dalle de
subduction vers le nord (correspondant à l'ancien océan européen méditerranéen) au moment de
l'exhumation de l'UGU et a été fermé à la suite d'une collision entre l'Armorique et le Gondwana. Malgré des
di�érences de polarité de subduction, tous ces auteurs attribuent la déformation carbonifère, le
métamorphisme et le magmatisme dans le Massif central français à un épaississement crustal dû à une
collision continentale post Dévonienne suivie d'une délamination de la racine lithosphérique sous la ceinture
orogénique ( Lardeaux et al. , 2001 ; Faure et al. , 2002; Lardeaux, 2014 ; Lardeaux et coll. , 2014 ). Ce modèle
considère implicitement que l'UGU représente une seule nappe exhumée et mise en place au-dessus de la
LGU avant l'ouverture du bassin d'arrière-arc du Dévonien tardif Brévenne.

3.3 Collision versus extension syn-orogénique au cours du Carbonifère

Le contexte tectonique-géodynamique conduisant à l'évolution de la construction de la ceinture variscaine a
également été activement débattu pour la période carbonifère. Le Carbonifère moyen à tardif est marqué
par (i) des zones de cisaillement par décrochement à l'échelle régionale et une linéation d'étirement orientée
NW-SE parallèlement à la ceinture dans tout le Massif central français ( Arthaud et Matte, 1975 ;Mollier et
Bouchez, 1982 ; Lardeaux et Dufour, 1987 ; Gébelin et coll. , 2007 , 2009 ); (ii) l'exhumation de roches
métamorphiques et la mise en place de plutons syntectoniques sous des détachements à faible angle ( Faure
et Pons, 1991 ;Roig et Faure, 2000 ); et (iii) des ceintures de pliage et de poussée dans l'avant-pays de la
ceinture variscaine comme illustré dans les Ardennes (Sintubin et coll. , 2009 ) et dans la Montagne Noire (
Echtler, 1990 ). Ces caractéristiques ont été interprétées comme re�étant soit une fuite latérale de blocs
crustaux lors de la construction progressive de la ceinture orogénique après une collision continentale (
Arthaud et Matte, 1975 ; Matte, 1986 ;Burg et al., 1987; Lardeaux and Dufour, 1987; Gébelin et al., 2007), syn-
orogenic extension of the thickened orogenic crust (Burg et al., 1993; Faure, 1995), or syn-convergent
extension (Gébelin et al., 2009).

Pour la période Carbonifère-Permien tardif, l'e�ondrement gravitationnel de la ceinture variscaine a été
reconnu par le développement d'un système de rift superposé à la croûte épaissie ( Ménard et Molnar, 1988 )
et par l'identi�cation de décollements à faible angle dans le Massif central français ( Malavieille et al. , 1990 ;
Burg et al. , 1993 ; Faure, 1995 ; Gardien et al. , 1997 ; Vanderhaeghe et al. , 1999 ; Bouilhol et al. , 2006). Pour
la même période du Carbonifère tardif, le modèle tectonique-géodynamique dominant pour les Pyrénées
voisines, au sud du FMC, favorise un contexte de transpression (Gleizes et al., 1997; Laumonier et al., 2010;
Denèle et al., 2014; Cochelin et coll. , 2017 ) bien que des modèles invoquant l'extension régionale aient
également été proposés (Wickham et al., 1987; Gibson, 1991 ). D'autre part, une synthèse à l'échelle de
l'Europe occidentale révèle que les archives sédimentaires du Dévonien tardif au début et du milieu du
Carbonifère (Visean), préservées localement dans la zone interne et dans l'avant-pays de la ceinture
variscaine, sont dominées par les carbonates de plate-forme et gisements pélagiques, qui n'est pas en faveur
de la présence d'un plateau orogénique surélevé de type tibétain pour cette période et questionne la
pertinence du concept d'e�ondrement orogénique appliqué à la ceinture variscaine ( Franke, 2014).
Néanmoins, ces gisements de carbonates viséens n'ont pas été identi�és dans la partie intermédiaire du
Massif Central français, entre la région de la Brévenne et la Montagne Noire. La quasi-absence de dépôts du
Dévonien tardif au Carbonifère moyen dans le W-FMC contraste avec leur abondance dans l'E-FMC et suggère



soit qu'il était à une altitude plus élevée à ce moment, soit que ces dépôts ont été érodés. En�n, comme l'ont
souligné Franke et al. (2011) , il est à noter que les dépôts d'avant-pays sont sous-jacents dans la Montagne
Noire et dans les Pyrénées par des roches a�ectées par le métamorphisme HT / LP et la déformation au
cours de l'orogenèse variscaine, qui ne sont pas des caractéristiques typiques des zones externes des
ceintures orogéniques.

3.4 Impact de la fusion partielle et du magmatisme sur la tectonique variscaine?

Malgré la prédominance des roches plutoniques et migmatitiques dans le Massif central français, et plus
généralement dans la ceinture variscaine ( Zwart, 1967 ), les premiers modèles tectoniques éludaient en
partie les relations entre métamorphisme HT, magmatisme et évolution orogénique ( Matte, 1986 , 1991 ). Au
cours des années 1980, les progrès de la pétrologie expérimentale et de la modélisation thermodynamique
(Wyllie, 1977 ;Vielzeuf et Holloway, 1988 ;Spear et Cheney, 1989 ; Gardien et coll. , 1995 ) a permis d'identi�er
les conditions PT de fusion partielle au cours de l'évolution orogénique et de discuter de leur signi�cation
tectonique-géodynamique ( England et Thompson, 1984 ; Thompson et Connolly, 1995 ). Dans le Massif
central français, une fusion partielle a été identi�ée dans tout le tas de nappes à haute teneur et est associée
au métamorphisme HP, MP et LP. Des migmatites de granulite haute pression à faciès amphibolites datées
du Dévonien précoce au Dévonien moyen sont interprétées comme enregistrant soit une fusion partielle lors
de l'exhumation de l'UGU ( Faure et al. , 1997 , 2008 ), soit l'accrétion d'arc magmatique (Lardeaux, 2014 ). Les
migmatites à pression intermédiaire généralement associées au métamorphisme barrovien avec des âges
s'étalant du Dévonien moyen au Carbonifère moyen (d'environ 370 à environ 310 Ma) sont interprétées
comme re�étant une collision continentale marquée par la mise en place de nappes ( Montel et al. , 1992
;Ledru et coll. , 1994 ; Faure et coll. , 2008 ; Barbey et coll. , 2015 ) et / ou un apport de chaleur du manteau dû
à une remontée d'asthénosphère suite à une délamination lithosphérique ( Faure et al. , 2002 , 2009a ). Le
dernier événement de fusion partielle est caractérisé par des migmatites et des granites à basse pression
exposés dans de grands dômes est attribué à une augmentation de température causée par la mise en place
de magmas dérivés du manteau (vaugnerites) lors de l'e�ondrement orogénique tardif ( Montel et al. , 1992 ;
Ledru et al. , 1994 ; Barbeyet coll. , 2015 ). Chacun de ces types de migmatite est donc principalement
considéré comme enregistrant des événements discrets et de courte durée de fusion partielle associés au
métamorphisme prograde. Ceci est en con�it avec le fait que la solubilité des minéraux accessoires dans les
liquides silicatés pendant la fusion et la cristallisation est positivement corrélée avec la température (Harrison
et Watson, 1983 ;Watson et Harrison, 1983 ;Boehnke et coll. , 2013 ). De manière cohérente, la modélisation
thermodynamique montre que le zircon et la monazite, les géochronomètres les plus courants dans les
migmatites, se cristallisent préférentiellement pendant le trajet rétrograde (refroidissement) et ne conservent
que rarement un enregistrement du trajet prograde (Kelsey et al., 2008; Yakymchuk et Brown, 2014 ).

Les écarts entre les modèles tectoniques et géodynamiques proposés pour di�érentes parties de la ceinture
variscaine d'Europe occidentale illustrent la di�culté de suivre la continuité des terranes et des sutures. Ils
indiquent potentiellement une structure non cylindrique marquée par des terranes continentaux discontinus
en forme de ruban séparés par des bassins océaniques immatures. De plus, ces écarts re�ètent des
di�érences dans l'interprétation des données géologiques en termes de métamorphisme, de magmatisme et
de déformation. Jusqu'à présent, les modèles existants n'ont pas réussi à intégrer l'impact de la fusion
partielle et de la génération de roches magmatiques sur l'évolution orogénique. Nous fournissons ici un
nouveau modèle synthétique pour l'évolution géodynamique-tectonique de la ceinture variscaine intégrant la
plupart des données existantes résumées dans les paragraphes précédents.

4 Nouveau modèle pour l'évolution géodynamico-tectonique de la ceinture
variscaine d'Europe occidentale

4.1 Con�guration pré-variscaine: la marge hyper-étendue du Gondwana Nord

Comme présenté dans la section 2.1 , la position relative des cratons, le nombre et la taille des terranes
continentaux et des bassins océaniques, et la polarité des subductions sont tous activement débattus en
raison des divergences entre les données paléomagnétiques et paléobiostratigraphiques et des incertitudes
dans les reconstructions tectoniques. Les assemblages ophiolitiques avec di�érents protolithes et âges de
pointe ainsi que des pics de températures contrastés identi�és dans le Massif central français, dans le Massif
armoricain et dans les Vosges ( Hanmer, 1977 ; Bernard-Gri�ths et Cornichet, 1985 ; Girardeau et al. , 1986) ;
Santallier et al. , 1988 ; Burg et al., 1989a, 1989b; Dubuisson et al., 1989; Mercier et al., 1991a; Bosse et al.,
2000; Lardeaux et al., 2001; Ballèvre et al., 2009; Berger et al., 2010a; Skrzypek et al., 2012; Lotout et al., 2018),
pourraient représenter di�érentes sutures qui auraient pu correspondre à d'anciens rift et / ou bassins
océaniques séparant d'anciens blocs crustaux. Ce schéma est cohérent avec le bilan pré-variscain des
micaschistes, paragneiss et orthogneiss formant l'UGU, MAU, LGU et leur parent para-autochtone exposé
dans le Massif Central français et les Pyrénées ( Fig.5 , Tabs.1 - 3 ) . À savoir, les sédiments édiacariens
intrusés par les plutons granitiques cambriens représentent un socle cadomien pour les épaisses séquences
sédimentaires détritiques de l'âge paléozoïque inférieur déposées lors de la dislocation post-panafricaine du
continent du Gondwana ( Duthou et al. , 1981 ,1984 ; R'Kha Chaham et coll. , 1990 ; Alexandrov et coll. , 2001 ;



Chelle-Michou et coll. , 2017 ; Couzinié et al. , 2017 , 2019 ). D'autres orthogneiss à contacts intrusifs (réseaux
de digues, métamorphisme de contact) d'âge ordovicien, représentent d'anciens laccolithes mis en place lors
de l'extension le long de la marge nord du continent Gondwana ( Lasnier, 1968 ;Bernard-Gri�ths, 1975;
Bernard-Gri�ths et al., 1977; Duthou et al., 1981, 1984; R’Kha Chaham et al., 1990; Pin et Marini, 1993 ;Barbey
et al., 2001; Deloule et al., 2002; Roger et al., 2004; Cocherie et al., 2005; Castiñeiras et coll. , 2008 ; Melleton
et coll. , 2010 ;Lotout et coll. , 2017 ). La signature chimique calc-alcaline à tholéiitique du LAC suggère
également une mise en place de cette suite magmatique bimodale dans un environnement de rift continental
à océanique au cours du Cambrien-Ordovicien ( Pin et Lancelot, 1982 ;Bodinier et coll. , 1986 ;Briand et coll. ,
1995 ; Chelle-Michou et coll. , 2017 ). Roches pré-néoprotérozoïques, telles que les gneiss icartiens archéens à
paléoprotérozoïques exposés dans le nord du massif armoricain (D’Lemos et al., 1990; Le Corre et al. , 1991 ),
n'ont pas été identi�és dans le Massif central français. Comme déjà mentionné par d'autres auteurs
(Bouchardon et coll. , 1989 ; Pin, 1990 ; Faure et coll. , 1997 ; Lardeaux, 2014 ; Franke et coll. , 2017 ), ces
données sont cohérentes avec le développement d'une marge continentale amincie avec une ou plusieurs
rifts immatures et / ou bassins océaniques le long de la marge continentale nord hyperextendue du craton
du Gondwana.

Ainsi, un modèle géodynamique en deux étapes est proposé pour la con�guration pré-variscaine du Massif
Central français. Au Cambrien ( �gures 16A et 17A ), la subduction de l'océan Iapetus le long de la marge du
Gondwana a été marquée par la mise en place de roches plutoniques et volcanosédimentaires calco-alcalines
( D'Lemos et al. , 1990 ; Le Corre et al. , 1991) ). L'extension crustale et l'ouverture de failles à l'arrière de cette
marge active pendant l'Ordovicien auraient pu être favorisées par le recul de la dalle d'Iapetus conduisant à
l'ouverture de l'océan médio-européen ( Fig.16B et 17B). Une telle marge hyper-étendue aurait pu s'étendre
sur plusieurs centaines de kilomètres de l'Ordovicien au Silurien précoce et pourrait concilier l'apparente
contradiction entre les reconstructions paléomagnétiques impliquant une distance de plus de 2000 km entre
le Gondwana et la Laurussie pendant l'Ordovicien et les données paléontologiques indiquant de petites
bassins. Ainsi, la ceinture orogénique variscaine est essentiellement constituée d'une croûte continentale
retravaillée constituée d'un socle cadomien a�ecté par une hyper-extension post-ordovicien panafricain,
intrusion de granitoïdes et recouverte d'épaisses séries volcano-sédimentaires. Le remaniement de cette
marge hyper-étendue s'est produit à la suite de la convergence entre Laurussia et Gondwana du Silurien au
Carbonifère ( Fig. 17C - E ).

Table 1 Contraintes géochronologiques sur la mise en place ou le dépôt de roches pré-variscaines dans le
Massif central français. 1 =  Melleton et al. , 2010 ; 2 =  Alexandrov et al. , 2001 ; 3 =  Alexandre, 2007; 4 = 
Lafon, 1986; 5 =  Bernard-Gri�ths, 1975; 6 =  Bernard-Gri�ths et al., 1977; 7 =  Gebauer et al., 1981; 8 = 
Berger et al., 2010b; 9 =  Lasserre et al., 1980; 10 =  Paquette et al., 1995; 11 =  Pin et Lancelot, 1978 ; 12 = 
Pin et Lancelot, 1982 ; 13 =  Maurel et al., 2003; 14 =  Faure et al., 2017; 15 =  Lotout et al., 2017; 16 = 
Ducrot et al., 1979; 17 =  Cocherie et al., 2005; 18 =  Pitra et coll. , 2012 ; 19 =  Roger et coll. , 2004 ; 20 = 
Lescuyer and Cocherie, 1992; 21 =  Trap et al., 2017; 22 =  Couzinié et al., 2017; 23 =  Caen-Vachette, 1979;
24 =  Bé Mézémé et al., 2006; 25 =  R’Kha Chaham et al., 1990; 26 =  Couzinié et al., 2017; 27 =  Chelle-
Michou et al., 2017; 28 =  Duthou et al., 1981.

Table 2 A. Données géochronologiques sur les roches magmatiques variscaines dans la partie
occidentale du Massif central français. 1 =  Boutin et Montigny, 1993 ; 2 =  Petitpierre and Duthou, 1980; 3 
=  Rolin et al., 1982; 4 =  Gébelin et al., 2007; 5 =  Roig et coll. , 1996 ; 6 =  Choukroune et al., 1983; 7 = 
Berthier et al., 1979; 8 =  Duthou, 1978; 9 =  Cartannaz et al., 2007a, 2007b ; 10 =  Cartannaz, 2006; 11 =  Bé
Mézémé, 2005; 12 =  Ducrot et al., 1983; 13 =  Berger et al., 2010a; 14 =  Duthou, 1978; 15 =  Rolin et al.,
2009; 16 =  Bernard-Gri�ths et al., 1977; 17 =  Lafon, 1986; 18 =  Faure et al., 2008; 19 =  Pin and Paquette,
2002; 20 =  Bernard-Gri�ths et al., 1985; 21 =  Bertrand et al., 2001; 22 =  Thiéry, 2010; 23 =  Holliger et al.,
1986; 24 =  Joly, 2007; 25 =  Alexandrov et al., 2000; 26 =  Lafon and Respaut, 1988; 27 =  Cuney et al., 2002;
28 =  Gébelin, 2004; 29 =  Roig et al., 2002; 30 =  Monié et al., 2000; 31 =  Faure et al., 2009b; 32 =  Thiéry et
al., 2009; 33 =  Gébelin et al., 2009. B. Geochronological data on Variscan magmatic rocks in the Eastern
part of French Massif Central: 34 =  Costa and Maluski, 1988; 35 =  Costa, 1990 ; 36 =  Hottin et Calvez, 1988
; 37 =  Do Couto et al. , 2016 ; 38 =  Faure et coll. , 2002 ; 39 =  Schulz, 2009 ; 40 = Pin (non publié) cité dans
Duthou et al. , 1984 ; 41 = Pin et Barbarin (non publié) cités dans Duthou et al. , 1984 ; 42 =  Saint-Joanis,
1975; 43 =  Kosztolanyi, 1971; 44 =  Vialette (unpublished) cited in Duthou et al., 1984; 45 =  Laurent et al.,
2017; 46 =  Cocherie, 2007; 47 =  Gardien et al., 2011; 48 =  Schulz, 2014; 49 =  Couturié et al., 1979; 50 = 
Respaut, 1984; 51 =  Pin, 1979; 52 =  Isnard, 1996; 53 =  Lafon and Respaut, 1988; 54 =  Pin, 1981 ; 55 =  Pin
et Lancelot, 1982 ; 56 =  Legendre et al., 2009; 57 =  Costa, 1989; 58 =  Paquette et al., 1995; 59 =  Pin, 1981;
60 =  Maluski et Monié, 1988 ; 61 =  Duguet, 2003 ; 62 =  Thiéry, 2010 ; 63 =  Delfour and Guerrot, 1997; 64 
=  Choulet et al., 2012; 65 =  Pin and Paquette, 1997; 66 =  Faure et al., 2002; 67 =  Duthou et al., 1994; 68 = 
Costa et coll. , 1993 ; 69 =  Gay et coll. , 1981 ; 70 =  Feybesse et al., 1995; 71 =  Duthou et al., 1998; 72 = 
Caen-Vachette et al., 1984; 73 =  Gourgaud, 1973; 74 =  Cocherie, 2007; 75 =  Bé Mézémé et al., 2006; 76 = 
Mougeot et al., 1997; 77 =  Bouilhol et al., 2006; 78 =  Bé Mézémé, 2005; 79 =  Couzinié et al., 2014; 80 = 
Costa unpublished cited in Malavieille et al., 1990; 81 =  Didier et al., 2013; 82 =  Batias et Duthou, 1979 ; 83
=  Briand et al., 2002; 84 =  Caron, 1994; 85 =  Doublier et al., 2006; 86 =  Monié et al., 2000; 87 =  Vialette et

https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190026/T1.html
https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190026/T2.html


coll. , 1979 ; 88 =  Brichau et al., 2008; 89 =  François, 2009; 90 =  Vialette and Sabourdy, 1977; 91 =  Hamet
et Mattauer, 1977 ; 92 =  Mialhe, 1980 ; 93 =  Chauvet et al., 2012; 94 =  Maluski et al., 1991; 95 =  Franke et
al., 2011; 96 =  Doublier et al., 2015; 97 =  Whitney et al., 2015; 98 =  Faure et al., 2014; 99 =  Roger et al.,
2015; 100 =  Faure et al., 2010; 101 =  Pitra et al., 2012; 102 =  Matte et al., 1998; 103 =  Franke et al., 2011;
104 =  Poilvet et al., 2011.

Table 3 Données pression-température-temps contraignant l'évolution des roches métamorphiques du
Massif central français. UGU = Uppper Gneiss Unit, LGU = Lower Gneiss Unit, PAU = Para-autochtonous
Unit, EU = Upper Unit, GU / TPU / St SU = Thyviers Payzac- Genis Unit-St Savadour, PFTB  =  Paleozoic Fold
Thrust Belt (Mt Noire) . La pression est exprimée en kbar, la température en degrés Celsius et les âges
sont donnés en Ma. En gras sont U-Pb sur le zircon, en italique sont les âges Ar-Ar sur les micas, les âges
soulignés sont les âges Rb-Sr de la roche entière et les âges doublement soulignés sont les âges U-Th-Pb
sur la monazite. 1 =  Costa et Maluski, 1988 ; 2 =  Burg et coll. , 1989a , 1989b ; 3 =  Boutin et Montigny,
1993 ; 4 =  Bergeret al., 2010a; 5 =  Berger et al., 2010b; 6 =  Santallier, 1981; 7 =  Ducrot et al., 1983; 8 = 
Bellot and Roig, 2007; 9 =  Gébelin, 2004; 10 =  Costa, 1992; 11 =  Melleton et al., 2009; 12 =  Lafon, 1986; 13 
=  Godard, 1990; 14 =  Audren et al., 1987; 15 =  Schulz et al., 2001; 16 =  Schulz, 2009; 17 =  Do Couto et al.,
2016; 18 =  Delor et al., 1986; 19 =  Lotout et al., 2018; 20 =  Faure et al., 2008; 21 =  Delor et al., 1986; 22 = 
Joanny et al., 1989; 23 =  Bodinier et Burg, 1981 ; 24 =  Burg et al., 1986; 25 =  Delor et coll. , 1987 ; 26 = 
Burg and Leyreloup, 1989; 27 =  Costa, 1990; 28 =  Mercier et al., 1991a, 1991b; 29 =  Briand et al., 1988; 30 
=  Lardeaux et al., 2001; 31 =  Dufour, 1985; 32 =  Pin and Lancelot, 1982; 33 =  Costa et al., 1993; 34 = 
Gardien, 1990; 35 =  Gardien and Lardeaux, 1991; 36 =  Gardien, 1993; 37 =  Gardien et al., 2011; 38 = 
Schulz, 2014; 39 =  Schulz et coll. , 1996 ; 40 =  Santallier 1981 ; 41 =  Bellot, 2001; 42 =  Gébelin et al., 2007;
43 =  Caen-Vachette et al., 1984; 44 =  Vitel, 1988; 45 =  Briand et Gay, 1978 ; 46 =  Briand, 1978; 47 =  Burg et
al., 1984; 48 =  Costa, 1989; 49 =  Montel et al., 1992; 50 =  Barbey et al., 2015; 51 =  Monier, 1980; 52 = 
Autran and Guillot, 1978; 53 =  Caron, 1994; 54 =  Arnaud et al., 2004; 55 =  Faure et al., 2010; 56 =  Faure et
al., 2014; 57 =  Roger et al., 2015; 58 =  Maluski et al., 1991; 59 =  Matte et al., 1998; 60 =  Rabin et al., 2015.

4.2 Subduction du Silurien supérieur au Dévonien et fusion partielle HP des terranes
issus de la marge nord du Gondwana

Comme décrit dans les sections précédentes, la preuve la plus ancienne de l'apparition du cycle orogénique
variscain correspond au métamorphisme HP identi�é dans les roches ma�ques et ultrama�ques du LAC (
Fig.4 ) indiquant la subduction de ces unités ( Lasnier, 1968 ,1971; Pin et Vielzeuf, 1983 ; Bouchardon et coll. ,
1989 ; Gardien et coll. , 1990 ). La présence d'assemblages minéraux UHP dans la LAC du Lyonnais ( Lardeaux
et al. , 2001 ) et du Limousin ( Berger et al. , 2010a , 2010b ), plaide pour l'enfouissement de ces unités à une
profondeur de plus de 100 km. Néanmoins, deux types d'éclogites sont distingués, à savoir (i) les éclogites HT
qui forment des enclaves-boudins en migmatites de l'UGU comme en témoignent les régions d'Aigurande, du
nord du Limousin, de la Sioule, du Livradois, du Lyonnais, du Rouergue ( Pin et Vielzeuf, 1983 ; Dufour, 1985
;Burg et coll. , 1989a , 1989b ; Gardien, 1990 ; Gardien et coll. , 1990 ; Lardeaux et coll. , 2001 ; Faure et coll. ,
2008 ); et (ii) les éclogites LT hébergés par des micaschistes non a�ectés par la fusion partielle comme
l'illustre la MAU exposée dans le sud du Limousin ou à Najac ( Berger et al. , 2010a ; Lotout et al. , 2018 ).
Selon les quelques données géochronologiques disponibles, la subduction de ces unités est diachrone et
s'est produite du Silurien tardif au Dévonien ( Fig.18A -C) (Pin and Lancelot, 1982; Ducrot et al., 1983;
Paquette et al., 1995; Berger et al., 2010a; Do Couto et al., 2016; Lotout et al., 2018).

Un tas de nappes similaire a été décrit dans le Massif sud-armoricain, avec la distinction des éclogites HT et
LT ( Ballèvre et al. , 2009 ). Le noyau de la nappe de Champtoceaux est constitué de gneiss migmatitiques au
faciès granulitiques, avec des enclaves de roches ultrama�ques avec des reliques faciès éclogite HT
(Marchand, 1981; Ballèvre et al., 1987, 2002; Godard, 2001 ). Ces roches recouvrent des orthogneiss et des
micaschistes de qualité inférieure qui contiennent des boudins ma�ques avec des reliques de faciès
d'éclogite LT. Les éclogites LT et les roches du faciès blueschist de l'île de Groix sont dans une position
structurelle similaire à celle de la MAU dans le FMC et ont été interprétés comme représentant la suture du

Paléozoïque inférieur Galice-Bretagne Sud. Datation 
40

 Ar / 
39

 Ar et Rb-Sr des roches du faciès blueschist,
rendement c. 360 Ma pour le pic métamorphique attribué à la subduction de cet océan à la transition
Dévonien-Carbonifère. La rétrogression du faciès des schistes verts de ces roches re�ète le refroidissement
et l'exhumation datant du début du Carbonifère, contraint par des âges allant de 355 à 340 Ma ( Bosse et al. ,
2000 ,2005; Paquette et al., 2017).

Des enclaves ma�ques-ultrama�ques avec un métamorphisme relictuel au faciès éclogitique HT enfermé
dans des migmatites au faciès granulitiques ont également été identi�ées dans d'autres massifs variscains.
Dans les Vosges, le grenat-lherzolite appartenant à un manteau lithosphérique subcontinental exhumé à plus
de 150 km est présent dans l'unité de gneiss variée dominée par le gneiss migmatitique au faciès granulitique
(Altherr et Kalt, 1996 ;Brueckner et Medaris, 2000 ;O'Brien et Rötzler, 2003 ). Le massif bohème comprend
également de grands corps ma�ques et ultrama�ques enfermés dans des gneiss de haute qualité (Kusbach
et coll. , 2012 ). Dans le Massif central français, les âges interprétés pour enregistrer le métamorphisme
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maximal du faciès éclogite sont généralement de 20 à 30 Ma plus vieux que ceux attribués au
métamorphisme du faciès granulitique et à la fusion partielle de leurs paragneiss et orthogneiss
migmatitiques hôtes ( Duthou et al. , 1981 , 1994 ; Pin et Lancelot, 1982 ; Chelle-Michou et al. , 2017 ).

La signi�cation de cette association et de cet écart d'âge est débattue. La question est de savoir s'il
représente (i) une association pré-métamorphique re�étant l'intrusion de magmas ma�ques dans la croûte
ou l'accrétion tectonique de terranes océaniques et continentaux, (ii) une extrusion syn-métamorphique du
manteau dans la croûte inférieure, (iii) ou une subduction de la croûte continentale et un mélange des unités
du manteau et de la croûte. Modèles tectoniques-géodynamiques attribuant la succession du
métamorphisme des faciès de l'éclogite et du granulite à la subduction océanique suivie d'une collision
continentale ( Matte, 1986 ; Girardeau et al. , 1986 ; Dubuisson et al. , 1989 ; Ledru et al. , 1989 ; Lardeauxet
coll. , 2001 ) fournissent une explication de la condition métamorphique HP mais ne tiennent pas compte de
l'incorporation systématique du LAC dans l'UGU migmatitique. Les modèles invoquant une extrusion
verticale du manteau dans la croûte inférieure granulitique partiellement fondue rendent compte de la
présence de roches ma�ques et ultrama�ques dans les roches continentales migmatitiques mais ne
proposent pas de force motrice pour un tel processus ( Kusbach et al. , 2012 ). Une proposition plus
attrayante est que des morceaux de manteau de suprasubduction pourraient être incorporés dans la
ceinture orogénique pendant la relamination de la croûte orogénique par l'écoulement d'unités crustales
partiellement fondues découplées de la dalle descendante (Lexa et al., 2011; Kusbach et coll. , 2015 ). Une
autre option est que l'association des restes d'une suture océanique avec le manteau lithosphérique dans
des gneiss migmatitiques au faciès de granulite, a été réalisée en mélangeant des unités subductées dans le
manteau ( O'Brien et Rötzler, 2003 ; Faure et al. , 2008 ). Dans ce dernier scénario, la fusion partielle au faciès
granulitique de l'UGU serait entraînée soit par la décompression de l'UGU lors d'une exhumation syn-
orogénique ( Faure et al. , 2008 ) soit en raison d'une relaxation thermique d'environ 30 Ma après subduction
( O'Brien et Rötzler, 2003 ). Nous souscrivons à cette dernière proposition telle qu'elle sera développée dans
la section suivante.

4.3 Exhumation syn-orogénique du Dévonien moyen au Carbonifère précoce des
unités crustales subductées partiellement fondues avec enclaves du manteau

Les données géologiques du Dévonien moyen au début du Carbonifère sont marquées par l'association
d'éclogites HT et de migmatites au faciès granulite HP de l'UGU. Celles-ci ne sont présentes qu'au sud de la
faille de Nort-sur-Erdre dans le massif armoricain et de la faille Lalaye-Lubine dans le massif des Vosges (
Fig.1 ), qui délimitent la suture principale au sud du bloc continental Armorica-Barrandia ( Faure et al. , 1997 ).
Au nord de cette suture, l'empreinte du métamorphisme variscain est absente ou limitée. La rétrogression et
la transposition typiques de l'assemblage minéral du faciès granulite et de la foliation de l'UGU en une
foliation du faciès amphibolite enregistre une décompression isotherme causée par une exhumation rapide (
Pin et Vielzeuf, 1983 ;Dufour, 1985 ; Burg et coll. , 1989a , 1989b ; Gardien et coll. , 1990 ; Mercier et coll. ,
1991a , 1991b ; Lardeaux et coll. , 2001 ; Faure et coll. , 2008 ) ( Fig.4 ). La position des nappes de haute qualité
exhumées par rapport à la faille de Nort-sur-Erde et de la faille de Lalaye-Lubine implique que cette suture a
été retravaillée comme un détachement syn-orogénique raide permettant l'exhumation des unités
continentales précédemment entraînées en subduction puis découplées. de la dalle ( Fig.18B et18C ). Le
gradient métamorphique inversé au contact entre l'UGU et le LGU ( Nicollet, 1978 ; Burg et al. , 1984 ; Burg et
al. , 1989a , 1989b ; Schulz et al. , 2001 ) suggère que l'exhumation de l'UGU est associée avec enterrement de
la LGU. Ceci est cohérent avec la transposition de la foliation du faciès granulitique de l'UGU en une foliation
synmigmatitique du faciès amphibolite ( Forestier, 1961 ; Burg et Matte, 1978) et avec l'absence de reliques
eclogitiques HP / HT dans la LGU. La poussée de l'UGU sur la LGU est localement corroborée par des données
cinématiques indiquant un sens de cisaillement de haut en SE ( Faure et al. , 1979 , 2009a ; Burg et al. , 1984 ).
Cependant, ce contact est dans de nombreux endroits retravaillé et rétrogradé dans un tissu de faciès de
schiste vert associé à un sens de cisaillement de haut en nord attribué à une extension régionale conduisant
à l'exhumation de la LGU et de la PAU ( Faure et al. , 1979 , 2008 , 2009a ).

Les données géochronologiques et stratigraphiques disponibles indiquent que l'exhumation de l'UGU a
commencé avant le Dévonien tardif avec la mise en place de la nappe nord exposée sur le plateau
d'Aigurande, dans le Morvan, et échantillonnée dans le forage de Couy ( Costa et Maluski, 1988 ; Godard,
1990 ; Boutin et Montigny, 1993 ). L'exhumation de l'UGU formant la nappe centrale et méridionale
(Limousin, Sioule-Combrailles, Livradois - Haut-Allier, Lyonnais) est encadrée entre le Dévonien tardif et le
Viséen et postdate ainsi l'exhumation de la nappe nord ( Pin et Lancelot, 1982) ; Melleton et al. , 2009 ;
Gardien et al. , 2011 ;Do Couto et al. , 2016 ; Chelle-Michou et coll. , 2017 ). Les paragneiss migmatitiques du
Limousin et de la Sioule présentent une foliation subhorizontale portant une linéation de tendance NW-SE
principalement associée à des critères cinématiques top-to-the-NW interprétés pour accueillir l'exhumation
syn-orogénique de l'UGU ( Bellot et Roig, 2007 ; Do Couto et al. , 2016 ). Dans le Livradois, la foliation des
migmatites attribuée à l'UGU est fortement pendante et est associée à des critères cinématiques dextre top-
to-SE interprétés pour enregistrer l'extrusion de l'UGU ( Gardien et al. , 2011 ; Vanderhaeghe et al., 2013 ). Un
tel mécanisme d'extrusion verticale pour la formation de nappes de haute qualité est cohérent avec
l'interprétation de la nappe de Champtoceaux, dans le Massif Armoricain, comme une nappe pliante (



Ballèvre et al. , 2009 ) et a également été proposé pour rendre compte de la structure de l'unité gneissique
variée des Vosges ( Skrzypek et al. , 2014 ) et du Massif bohémien ( Schulmann et al. , 2014 ).

Plusieurs lignes de raisonnement suggèrent que le modèle à couches multiples est plus cohérent avec le
modèle de marge hyperextendue constitué de blocs continentaux amincis séparés par de petits bassins
océaniques immatures qu'avec une con�guration pré-variscaine caractérisée par un seul et grand domaine
océanique entre le Gondwana et l'Armorique. Premièrement, les isogrades métamorphiques inversées,
nécessitant une relaxation thermique limitée après sous-poussée, s'adaptent mieux à un modèle considérant
un système de plusieurs petites nappes avec au plus quelques dizaines de kilomètres d'expansion latérale,
plutôt que le cas d'une seule, longue de plusieurs centaines de kilomètres nappe. En e�et, la modélisation
thermomécanique de l'évolution orogénique indique que les gradients métamorphiques / thermiques
inversés ne sont pas durables sur plus d'environ 100 km équivalent à environ 10 Ma avec un taux de
convergence de 1 cm / an (Huerta et coll. , 1996 ;Henry et coll. , 1997 ; Vanderhaeghe et coll. , 2003 ). De plus,
le modèle à couches multiples prédit un métamorphisme diachrone HP, ce qui semble être con�rmé par les
données géochronologiques actuellement disponibles. En�n, l'absence de grands volumes de magmatisme
calc-alcalin associé à l'initiation de la subduction et à la subduction à l'état d'équilibre suggère en outre que la
subduction forcée de plusieurs bassins hyper-étendus est un scénario plus probable que l'intiation de
subduction spontanée d'une croûte océanique mature (voirMcCarthy et al., 2018).

En suivant cette logique, à la suite d'autres auteurs, nous proposons que la construction de la ceinture
orogénique variscaine ait été réalisée par accrétion tectonique d'unités continentales qui étaient auparavant
subductées puis découplées de la dalle descendante ( Faure et al. , 1997 , 2008 ; Lardeaux et al. . , 2001 )
plutôt que par collision continentale et indentation et épaississement de la plaque dominante comme
proposé dans les premières reconstructions tectoniques ( Matte, 1986 ; Franke, 1989 ; Ledru et al. , 1989). Là
encore, les données géochronologiques disponibles pour l'UGU et le LAC sont cohérentes avec une fusion
partielle à haute pression (10–20 kbars) des paragneiss, orthogneiss et amphibolites c. 20 à 30 Ma après
subduction ( Nicollet et Leyreloup, 1978 ; Duthou et al. , 1981 , 1994 ; Pin et Lancelot, 1982 ; Chelle-Michou et
al. , 2017 ). Bien que ces données soient rares et de robustesse inégale d'une nappe à l'autre, cette durée est
globalement conforme à celle requise pour la relaxation thermique après l'enfouissement ( England et
Thompson, 1984 ; Vanderhaeghe et al. , 2003). Suivant les modèles préconisés pour l'accrétion tectonique de
roches ma�ques-ultrama�ques HP enfermées dans des unités migmatitiques ( O'Brien et Rötzler, 2003 ;
Labrousse et al. , 2011 ; Gordon et al. , 2016 ; Závada et al. , 2018;), nous proposons que la fusion partielle des
unités sous-conduites formant le protolithe de l'UGU déclenche leur découplage mécanique de la dalle. Dans
ce scénario, les enclaves ma�ques et ultrama�ques représenteraient des fragments de croûte océanique et
de manteau lithosphérique précédemment subduits entraînés par des roches partiellement fondues
�ottantes et de faible viscosité, sur leur chemin de retour vers la surface. Ce procédé correspond à une
exhumation syn-orogénique par extrusion verticale des nappes partiellement fondues. Selon cette
proposition, l'UGU représente la partie de la marge continentale amincie qui a été sous-déduite puis
découplée de la dalle descendante, tandis que la LGU représente la partie de l'ancienne marge continentale
qui a été repoussée sous l'UGU lors de son exhumation syn-orogénique. . Le gradient d'âge pour la
rétrogression et le refroidissement de l'UGU, allant de c. 385 Ma dans le nord à c. 340 Ma dans le sud,
correspond à une exhumation progressive des nappes successivement découplées d'une dalle de subduction
vers le nord et vers le sud (Fig. 18 ). Nous avons dé�ni ici une nappe nord, centrale et sud mais cette
proposition et le nombre de nappes et d'alternances UGU / LGU répétées reste à clari�er. Une autre
conséquence de la fusion partielle des unités continentales fertiles subductées pourrait être la percolation
des fondus felsiques dans le coin du manteau de suprasubduction, contribuant à son enrichissement en
éléments incompatibles. Un tel processus pourrait expliquer la signature des magmas ma�ques mis en place
pendant le Carbonifère, comme décrit dans la section suivante.

4.4 Exhumation des nappes au Dévonien tardif entre les dalles en retrait

L'historique géologique de la période du Dévonien tardif ( �gures 11 , 18B et 18C ) est marqué par une
grande diversité d'informations di�cilement conciliables dans un seul contexte géodynamique. Dans la
partie nord du Massif central français, les roches plutoniques et volcaniques (ACG) exposées respectivement
dans les régions de la Somme et du Limousin ont été interprétées comme un arc magmatique continental (
Pin et Paquette, 1997 ; Faure et al. , 2008 ). Les roches volcaniques tholéiitiques à calc-alcalines de l'unité de la
Brévenne ont été attribuées à un bassin de rift d'arrière-arc ( Bébien, 1971 ; Pin et Lancelot, 1982 ; Sider et
Ohnenstetter, 1986). Les roches du même âge et les signatures géochimiques exposées dans le complexe
plutonique de Bohême centrale ont été interprétées comme des magmas d'arc provenant d'une marge
continentale de type andin ( Janousek et Holub, 1997 ; Janoušek et al. , 2004 ;Schulmann et coll. , 2009 ). Le ε
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 positif de ces roches magmatiques indique une contribution juvénile dominante ( Fig. 13A ). Cependant,

les archives structurales, métamorphiques et géochronologiques démontrent que le Dévonien tardif est
également marqué par (1) l'exhumation de la nappe centrale dans le Limousin et le Livradois ( Bellot et Roig,
2007 ; Melleton et al. , 2009 ; Gardien et al. , 2011 ; Do Couto et al. , 2016 ); et (2) la mise en place de
laccolithes granitiques péralumineux porteurs de cordiérite (CPG) ( Berthier et al. , 1979 ;Pin et Paquette,
1997 ; Bertrand et coll. , 2001 ; Cartannaz, 2006 ; Gébelin et coll. , 2009 ). Les plutons de type Guéret dérivés



de la croûte se sont formés par fusion de sources à dominante métasédimentaire, éventuellement avec
l'apport d'une croûte inférieure ignée ma�que (Downes et Duthou, 1988 ; Downes et coll. , 1997 ). Ces
données impliquent que la �n de l'ouverture du rift de Brévenne et la construction de l'arc continental du
Morvan coïncident avec la fusion partielle des unités continentales subductées. De plus, cette activité est
contemporaine du dépôt de sédiments détritiques et de carbonates dans le bassin d'avant-pays sud sous-
rempli à l'avant d'un système de poussée se propageant, actuellement exposé dans les Pyrénées ( Franke et
Engel, 1986 ; Souquet et al. , 2003 ).

Au sud de l'Armorique, les données géochronologiques obtenues sur les schistes bleus exposés dans l'Ile de
Groix et sur les éclogites à basse température à la base de la nappe de Champtoceaux indiquent que le
métamorphisme à haute pression attribué à la subduction s'est produit à environ 370-360 Ma ( Bosse et al. . ,
2000 , 2005 ; Paquette et al. , 2017 ). Au nord de la faille de Nort sur Erdre, l'unité de Saint Georges sur Loire,
bassin d'arrière-arc du Silurien tardif au Dévonien précoce, a�ecté par le métamorphisme du faciès
blueschist, est également potentiellement subductée à cette époque (Ledru et al., 1986; Cartier et coll. , 2001
). Une subduction du Dévonien moyen à tardif, mais avec un pendage vers le sud, est également enregistrée
au nord de la suture médio-européenne, dans le terrane saxo-thuringien au nord des Vosges et du Massif
bohémien ( Schulmann et al. , 2014 ; Skrzypek et al. , 2014 ). Dans le Massif vosgien, la «ligne des Klippes»
représente un bassin océanique immature ouvert au Dévonien tardif et inversé dans le Carbonifère inférieur
( Skrzypek et al. , 2012 ). Au nord de l'Armorique, dans le sud-ouest de l'Angleterre, la suture Lizard
représente un domaine océanique immature du Dévonien précoce obduit au début du Carbonifère (Floyd et
Leveridge, 1987 ;Clark et al., 1998; Shail and Leveridge, 2009).

En conséquence, l'extension du Dévonien tardif dans la zone interne de la ceinture variscaine s'est produite
dans un contexte global de convergence des plaques comme l'indique la subduction / exhumation des
nappes, la propagation de la déformation à l'avant-pays et le dépôt de sédiments clastiques. Ainsi, deux
scénarios géodynamiques sont évoqués pour rendre compte de cette extension, à savoir (i) l'ouverture d'un
arc arrière associé à la subduction vers le nord de l'océan méditerranéen européen étant contemporaine de
la subduction vers le sud de l'océan rhéique suivie d'une collision continentale (modèle monocyclique, Matte,
1986 ; Ledru et al. , 1989 ; Lardeaux et al. , 2001), ou (ii) extension renouvelée de la ceinture orogénique Eo-
Variscan associée à la subduction vers le sud de l'océan rhéique après la fermeture de l'océan méditerranéen
par subduction vers le nord (modèle polycyclique, ( Pin, 1990 ; Leloix et al. , 1999 ; Faure et al. , 1997 , 2009a ;
Lardeaux, 2014 ; Lardeaux et al. , 2014 ) .Les âges de refroidissement obtenus sur l'UGU du plateau
d'Aigurande indiquent qu'au moins une partie des nappes de haute qualité a été exhumée en surface avant
le Dévonien tardif rifting et mise en place des volcans de la Brévenne, ce qui est plus conforme au modèle
polycyclique.

Alternativement, pour résoudre le décalage apparent entre un contexte global de convergence des plaques
et d'extension locale, nous proposons que la géodynamique du Dévonien tardif soit caractérisée par une
convergence accommodée par la subduction mais aussi par le recul des dalles nord (rhéique) et sud (médio-
européenne). Ceci explique la fermeture simultanée de bassins océaniques immatures entraînés en
subduction, l'accrétion tectonique de terranes en forme de ruban et l'extension de la plaque supérieure. Par
conséquent, l'exhumation d'unités continentales précédemment subductées aurait pu se produire sans
érosion substantielle en raison de l'ouverture de l'espace vers la surface entre les dalles en retrait comme
envisagé dans les modèles conceptuels de Vanderhaeghe et Duchêne (2010). Dans ce scénario, le critère
cinématique du haut vers le NO marquant le contact entre l'Unité Brévenne et l'UGU des Monts du Lyonnais
aurait pu accueillir la dernière étape d'exhumation syn-orogénique de la nappe de haute qualité telle que
proposée pour l'exhumation du UGU dans le Limousin à la même période ( Bellot et Roig, 2007 ).

Cependant, ce modèle ne rend pas pleinement compte des variations latérales du contexte tectonique, mises
en évidence par l'exhumation de nappes et la mise en place de granites peralumineux dans le Massif Central
occidental français avec ouverture d'un rift continental à océanique dans sa partie orientale. Deux directions
sont proposées pour une ré�exion future. La première serait de considérer un contexte de convergence de
plaques obliques, ce qui pourrait permettre l'ouverture de bassins à démonter le long des virages libérés et
l'inhumation et l'exhumation concomitantes d'unités tectoniques le long des virages contraignants. La
seconde consisterait à déduire un recul di�érentiel entre le versant ouest et est du Massif central français qui
aurait pu être accueilli par un précurseur de la faille décrochée du Sillon Houiller ( Fig.3). Le recul des dalles
contrôle potentiellement l'histoire géologique tectonique-magmatique du Massif central français à travers le
Carbonifère comme décrit dans les sections suivantes.

Fig. 11

Magmatisme du Dévonien tardif au Carbonifère précoce. La partie ouest du Massif
central français est dominée par des roches plutoniques de type ACG et de type CPG
tandis que la partie orientale du Massif central français comprend également des
volcanites à signature tholéiitique à calc-alcaline.
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4.5 Construction carbonifère (environ 345–310 Ma) d'un plateau orogénique par
écoulement latéral de la racine orogénique partiellement fondue

L'enregistrement géologique carbonifère (345–310 Ma) du FMC est marqué dans la partie nord par des zones
de cisaillement de glissement dextre à l'échelle régionale orientées EW à NW-SE et un étirement parallèle
orogène localisant la mise en place de magmas dérivés du manteau et de la croûte et dans la partie sud par
des poussées et des plis dans les Cévennes, Albigeois et Montagne Noire, contemporains avec dépôt de
sédiments clastiques dans l'avant-pays ( Fig. 1 , 3 , 12 , 18D ) ( Arthaud et Matte, 1975 ; Engel, 1984 ;Feist and
Galtier, 1985; Arnaud and Burg, 1993; Faure et al., 1999). The strike-slip shear zones, exempli�ed in the
Limousin (Faure and Pons, 1991; Mollier and Bouchez, 1982; Roig and Faure, 2000; Gébelin et al., 2007, 2009),
in the Forez (Barbarin et Belin, 1982 ), dans le Livradois ( Gardien et al. , 2011 ; Vanderhaeghe et al. , 2013 ), et
dans le Lyonnais ( Lardeaux et Dufour, 1987 ), se confondent au nord-ouest avec la zone de cisaillement sud-
armoricaine ( Lerouge et Quenardel, 1988 ;Carlier De Veslud et coll. , 2004 ; Gébelin et coll. , 2007 ; Rolin et
coll. , 2009 , 2014 ). Comme présenté ci-dessus, ces zones de cisaillement de décrochement ont été
interprétées soit pour enregistrer une période de transpression ( Lardeaux et Dufour, 1987 ; Gébelin et al. ,
2007 ) soit pour re�éter la transition de la collision à l'extension parallèle orogène (Ledru and Autran, 1987;
Faure et al., 1993, 2009b; Roig and Faure, 2000).

Après un écart de 10 Ma par rapport à c. 355 à c. 345 Ma, le magmatisme a procédé avec la mise en place de
roches plutoniques et volcaniques dans tout le Carbonifère moyen ( Fig. 12 ). Dans la section 3.4 , à la suite
des auteurs précédents ( Williamson et al. , 1996 ,1997 ; Barbey et coll. , 2015 ; Laurent et coll. , 2017 ; Moyen
et coll. , 2017 ), MPG et CPG (et leurs équivalents volcaniques) sont proposés pour dériver d'une source
crustale mixte comprenant des ortho- et paragneiss de la LGU. La fusion partielle de la racine orogénique à
ce moment est documentée par des migmatites MP datées à c. 315 Ma sous-jacent au laccolithe granitique
de Millevaches ( Gébelin et al. , 2009 ) et par des migmatites MP recouvrant le dôme du Velay avec des âges
allant de c. 330 à c. 315 Ma ( Mougeot et al. , 1997 ; Cocherie et al. , 2005 ;Bé Mézémé et al. , 2006 ). Bien que
volumétriquement moins abondant, le magmatisme dérivé du manteau s'exprime presque exclusivement
dans le Massif Central Est (seules quelques occurrences sont décrites en Limousin) par la présence de
vaugnérites répandues, formant des corps de taille décimétrique à kilométrique intimement associés aux
granites et migmatites . Le double caractère géochimique des vaugnérites (faible SiO 

2
 , Mg # élevé avec des

teneurs élevées en K, LILE et LREE), ainsi que leurs signatures isotopiques Sr-Nd-Pb-Hf (Turpin et coll. , 1988 ;
Couzinié et al. , 2016 ), concorde avec la fusion partielle d'un manteau lithosphérique qui était auparavant
enrichi en éléments incompatibles ( Sabatier, 1991 ; Solgadi et al. , 2007 ; von Raumer et al. , 2014 Couzinié et
al. , 2016 ). La variété des signatures géochimiques de certains granitoïdes et le fait qu'ils contiennent des
enclaves microma�ques indiquent un mélange de magmas dérivés de la croûte et du manteau, comme
illustré dans le Livradois ( Solgadi et al. , 2007). Ce modèle serait particulièrement pertinent pour expliquer
l'origine du KCG de composition intermédiaire et, dans une moindre mesure, du CPG. Le granite de la
Margeride, par exemple, présente une signature intermédiaire, interprétée comme re�étant l'interaction avec
les fondus ma�ques ( Williamson et al. , 1992 ; Laurent et al. , 2017 ). Collectivement, les granites exposés
dans l'est du Massif central français montrent l'implication de di�érentes sources qui sont progressivement
a�ectées par la fonte partielle au fur et à mesure que la température de la racine orogénique augmente (
Fig.14). Les données géochronologiques indiquent que (i) les granites et les vaugnérites mis en place
ensemble à partir de c. 340 à c. 300 Ma et (ii) il y a un jeuneing progressif des âges de mise en place U-Pb des
granites et des vaugnérites du nord (Forez, Lyonnais) au sud (Cévennes) dans la période considérée,
indiquant la migration vers le sud -Anomalie thermique à l'échelle entraînant à la fois la fonte de la croûte et
du manteau ( Laurent et al. , 2017 ).

Dans le nord-est du Massif Central, les équivalents extrusifs des granitoïdes enregistrent un changement
radical de composition au cours du Carbonifère moyen. Ils changent de ma�que, de faible à moyen K calc-
alcalin à felsique et à K élevé (rhyolites potassiques et microgranites associés), dont la composition est
globalement similaire au MPG. Ces rhyolites sont d'âge moyen à supérieur viséen, contraint par un âge du
zircon U-Pb de 336,9 ± 3,2 Ma ( Cartannaz et al. , 2007a ), identique dans l'incertitude à l'âge des granitoïdes
sous-jacents ( Laurent et al. , 2017)). De plus, les roches magmatiques du Carbonifère précoce et moyen
comprennent des composants liés au manteau, avec néanmoins des di�érences nettes dans la nature du
composant du manteau entre ces deux périodes ( Fig. 14A ). Jusqu'au Carbonifère précoce (avant environ
345–340 Ma), la composition isotopique des roches magmatiques dérivées du manteau (Dévonien tardif
Brévenne et série du Carbonifère inférieur) se trouve sur le réseau du manteau, ce qui correspond à une
source de manteau asthénosphérique. En revanche, les roches magmatiques issues du manteau carbonifère
moyen (et tardif) (vaugnérites et lamprophyres) sont déplacées vers des compositions «crustales», re�étant
l'in�uence croissante d'un composant crustal recyclé dans le manteau sous le Massif central français ( Fig.
13). Une évolution similaire et contemporaine est décrite dans le Massif de Bohême ( Janousek et Holub, 1997
; Janoušek et al. , 2004 ). Dans le Massif central français, il y a non seulement une évolution temporelle, mais
aussi une distribution spatiale des sources mantelliques. Alors que le manteau enrichi est centré sur le
complexe du Velay, le domaine du manteau non enrichi est situé dans la partie nord de la région (Beaujolais
et Morvan). De même, di�érentes compositions de manteau sont encore présentes aujourd'hui dans le
xénolite du manteau des volcans du Cénozoïque (Lenoir et coll. , 2000 ), a�chant une distribution spatiale



comparable. De plus, le magmatisme cénozoïque volumétriquement plus abondant se produit dans le
domaine où le manteau est plus enrichi (et probablement plus fertile).

La préservation des carbonates de plate-forme d'âge viséen dans la partie nord du Massif Central français et
autour de la Montagne Noire, indique que ces régions étaient en dessous du niveau de la mer à cette
époque. D'autres séquences sédimentaires de cette période correspondent aux produits d'érosion des
volcans et plutoniques sous-contemporains piégeant la matière organique dans les bassins continentaux
délimités par des zones de cisaillement ou des failles normales ( Bertaux et al. , 1993 ; Bruguier et al. , 1998 ;
Thiéry et al. . , 2009 ).

A�n de réconcilier toutes les observations, nous proposons que l'exhumation de migmatites le long des
zones de cisaillement par décrochement contemporaines à l'avant-pays propagation du front de déformation
correspond à la croissance d'un plateau orogénique par écoulement latéral de la racine orogénique
partiellement fondue dans un contexte de convergence de plaque avec retrait de dalle vers le sud ( �g. 17 et
18D ). Ce plateau s'étend du sud de la Brévenne au nord de la Montagne Noire sous la contrainte du dépôt
de carbonates de la plateforme. Dans ce modèle, la racine orogénique partiellement fondue s'écoule
également vers le nord sous l'ancien bassin du rift du Dévonien tardif de la Brévenne. Un tel écoulement
horizontal, déjà proposé pour les Vosges ( Skrzypek et al. , 2014 ) et les Massifs bohémiens (Lexa et coll. ,
2011 ; Schulmann et coll. , 2014 ; Kusbach et coll. , 2015 ), explique le volumineux magmatisme granitique
observé à cette époque. L'apparition systématique de vaugnérites avec des magmas granitiques indique une
fonte du manteau qui pourrait être causée par la décompression à la suite du retrait de la dalle.

Fig. 12

Magmatisme du Carbonifère moyen. Roches magmatiques avec des âges allant de c.
345 à c. 310 Ma sont répandus dans toute la partie nord du Massif central français
indiquant la présence d'une source partiellement fondue en profondeur pendant
cette période. Les roches plutoniques a�chent une variété de signatures
géochimiques englobant le type MPG, le type CPG et le type KCG indiquant la
contribution des sources crustales et du manteau.

Fig. 13

Géochimie des roches magmatiques du Massif central français. a) Deux sources
mantelliques dans le Massif Central (calculées à 315 Ma, moyenne entre les laves
d'environ 335 Ma et les lamprophyres et vaugnérites de 305 Ma): notez la nette
di�érence entre les magmas ma�ques pré-335 (laves de Brévenne Unit ( Pin et
Paquette, 1997 ) et diverses laves du NE Massif Central ( Pin et Paquette, 2002 )), et
les laves post-335 Ma (lamprophyres: (Agranier 2001); enclaves en granites ( Pin,
1990 ) et vaugnérites ( Williamson et al. , 1992 ); magmas ma�ques sous-plaqués (ou
cumulats) trouvés sous forme d'enclave dans le volcan cénozoïque de Bournac (
Downes et al. , 1990)). b) Changement de la nature des laves, dans les diagrammes
de Shand (1943) A / CNK vs. A / NK et Peccerillo et Taylor (1976) SiO 
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pré-335 Ma sont ma�ques et métallumineuses, tandis que les laves post-335 Ma sont
felsiques, à haute teneur en K et péralumineuses, essentiellement similaires aux
granites MPG se formant au même âge.

Fig. 14

Caractéristiques géochimiques des roches magmatiques exposées dans le Massif
Central Est de la France. Résumé des caractéristiques géochimiques des granitoïdes
E-FMC, dans un A / CNK ( diagramme molaire Al 
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1943) vs. FSMB ((FeOt + MgO) × (Sr ( wt.%) + Ba (wt.%)) diagramme ( Laurent et al. ,
2014 ). Ce diagramme sépare les granitoïdes liés à di�érentes sources ( Moyen et al. ,
2017), et montre que les KCG sont principalement liés à la di�érenciation des
vaugnérites (avec des composants crustaux mineurs occasionnellement); Les MPG
sont liés à une source métasédimentaire; Les CPG sont générés à partir d'une source
dominée par les orthogneiss, mais avec une implication plus courante soit d'un
composant métasédimentaire (particulièrement prononcé dans le complexe du
Velay) ou d'un composant ma�que ( par exemple le granite de la Margeride).
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4.6 E�ondrement gravitationnel du Carbonifère tardif au Permien (environ 305–295
Ma) et exhumation de la racine partiellement fondue de la ceinture orogénique
varisque

Le Carbonifère tardif ( Figs.15 et 18E ) est marqué par l'extension à l'échelle régionale de la ceinture
variscaine d'Europe occidentale ( Ménard et Molnar, 1988 ), qui s'illustre particulièrement dans le Massif
central français par l'activation de détachements à faible angle ( Malavieille et al. , 1990 ; Van Den Driessche
et Brun, 1992 ; Burg et al. , 1993 ; Faure, 1995 ; Gardien et al. , 1997 ; Vanderhaeghe et al. , 1999 ; Bouilhol et
al. , 2006) contrôlant l'exhumation des migmatites au cœur de dômes comme le Velay dans le Massif Central
(Dupraz et Didier, 1988 ; Burg et Vanderhaeghe, 1993 ; Ledru et coll. , 2001 ) et la Montagne Noire dans le sud
du Massif central français ( Gèze, 1949 ; Nicolas et al. , 1977 ; Echtler et Malavieille, 1990 ; Van Den Driessche
et Brun, 1992 ; Rabin et al. , 2015 ; Trap et al. , 2017 ) ( Fig.3 ).

Les conditions métamorphiques HT / LP enregistrées par les migmatites carottant les dômes du Velay et de la
Montagne Noire et par les granulites de la croûte inférieure ont été classiquement interprétées en termes
d'augmentation brutale de température à la �n du Carbonifère (Marignac et coll. , 1980 ; Dupraz et Didier,
1988 ; Lardeaux et coll. , 2001 ; Ledru et coll. , 2001 ; Couzinié et al. , 2014 ; Barbey et coll. , 2015 ). Cependant,
un tel événement catastrophique n'est pas requis par les données. En e�et, comme discuté dans la section
précédente, (i) les âges les plus anciens obtenus sur les migmatites dans le Limousin et autour des dômes du
Velay et de la Montagne Noire, et (ii) la mise en place contemporaine des plutons granitiques et des
vaugnérites indique que la croûte et le manteau étaient déjà partiellement fondu il y a 340 Ma et le resta
dans tout le Carbonifère (Laurent et coll. , 2017 ; Vanderhaeghe et coll. , 1999 ). Un intervalle de temps
similaire a été proposé pour la durée de l'événement de fusion partielle dans le segment crustal varisque
exposé dans la zone Ivrea-Verbano (Guergouz et coll. , 2018 ) mais aussi pour la racine de la ceinture
orogénique de Grenville (Turlin et coll. , 2018 ). L'extraction continue de magma d'une source partiellement
fondue en profondeur entraîne la mise en place de plutons granitiques (CPG, MPG) à un niveau structurel
supérieur en combinaison avec l'entraînement de la matière source, ce qui explique pleinement leurs
caractéristiques chimiques ( Villaros et al. , 2018 ) . La cristallisation �nale des migmatites est limitée par l'âge
des digues migmatitiques tardives en c. 297 Ma dans le Velay ( Montel et al. , 2002 ; Didier et al. , 2013 ) et par
la mise en place d'un granite syntectonique à c. 294 Ma dans la Montagne Noire ( Poilvet et al. , 2011 ).

La taille des dômes du Velay et de la Montagne Noire, soit plusieurs dizaines de km de diamètre, indique qu'il
s'agit de traits à l'échelle de la croûte ( Van Den Driessche et Brun, 1992 ; Burg et Vanderhaeghe, 1993 ; Ledru
et al. , 2001 ). Cette vision d'une racine orogénique omniprésente partiellement fondue est corroborée par la
diversité des protolithes (orthogneiss, paragneiss, amphibolites ...) qui ont fondu pour former les migmatites
( Downes et Duthou, 1988 ; Williamson et al. , 1992 ; Downes et al. , 1997 ; Ledru et al. , 2001 ; Barbeyet coll. ,
2015 ; Rabin et coll. , 2015 ). De plus, le fait que les dômes soient circonscrits par le feuilletage des paragneiss
et orthogneiss hôtes ( Lagarde et al. , 1994 ; Echtler et Malavieille, 1990 ;Mattauer et coll. , 1996 ) et par la
foliation syn-fusion des migmatites ( Burg et Vanderhaeghe, 1993 ; Ledru et al. , 2001 ; Rabin et al. , 2015 )
indique que les migmatites correspondent à un corps partiellement fondu mécaniquement cohérent. Dans le
Velay, la foliation synmigmatitique délimite des sous-domaines d'environ 10 à 20 km de diamètre et porte
une linéation minérale HT distribuée radialement indiquant le rôle des instabilités gravitationnelles ( Ledru et
al. , 2001 ; Vanderhaeghe, 2009 ). Ces sous-domaines ont été décrits dans le domaine de Naxos Aegean et
interprétés comme re�étant la convection à l'échelle crustale (Kruckenberg et al., 2011; Vanderhaeghe et coll.
, 2018 ). Dans la Montagne Noire, les migmatites dans le noyau du dôme présentent un ellipsoïde de
déformation �nie prolate indicatif de constriction avec un axe long subhorizontal parallèle à l'axe du dôme de
forme elliptique, qui est coeval avec l'exhumation du noyau du dôme ( Echtler et Malavieille, 1990 ; Van Den
Driessche et Brun, 1992 ; Mattauer et al. , 1996 ; Aerden et Malavieille, 1999 ; Charles et al. , 2009 ; Rabin et al.
, 2015). Suivant cette logique, le développement de dômes de migmatite à l'échelle de la croûte terrestre à
305–295 Ma marque le moment où la croûte moyenne inférieure à longue durée de vie, partiellement
fondue, s'est refroidie rapidement à la suite d'une exhumation rapide due à l'e�ondrement gravitationnel. Si
l'amincissement crustal était plus rapide que la relaxation thermique, la décompression isotherme des
migmatites entraînerait une augmentation du gradient géothermique tel qu'observé dans l'E-FMC ( Montel et
al. , 1992 ; Barbey et al. , 1999 , 2015 ; Ledru et al. . , 2001 ).

Pour expliquer la fusion prolongée de la racine de la croûte orogénique varisque, on peut invoquer les e�ets
d'une augmentation de la production de chaleur radioactive de la croûte épaissie, combinée à l'augmentation
du �ux de chaleur du manteau due à l'enlèvement vers le sud de la dalle du manteau lithosphérique en
dessous. le FMC. L'épaississement de la croûte terrestre et l'amincissement du manteau lithosphérique
constituent le meilleur scénario pour produire un gradient géothermique élevé dans la croûte continentale (
Vanderhaeghe et Duchêne, 2010 ) qui pourrait durer plusieurs dizaines de Myrs ( Ueda et al. , 2012 ). Ce
modèle est également soutenu par la nature et l'évolution spatiale / temporelle du magmatisme granitoïde et
vaugnérite ( Moyen et al. , 2017 ; Laurentet coll. , 2017 ). En plus de l'apport thermique à la base de la croûte
orogénique, la fusion partielle pourrait également être améliorée par l'exhumation, car les réactions de
fusion par déshydratation sont croisées pendant la décompression ( Thompson et Connolly, 1995 ).

Dans la zone externe de la ceinture variscaine, plus précisément dans la région de la Montagne Noire, des
migmatites sont présentes en dessous et déforment une séquence métasédimentaire a�ectée par des plis



couchés et un métamorphisme de bas grade. Ceci est paradoxal car ce schéma ne correspond pas au modèle
classique de relaxation thermique après empilement des nappes ( Franke et al. , 2011). De plus, l'âge de
dépôt du protolithe d'une partie de la séquence métasédimentaire (Visée à Namurienne) chevauche
l'enregistrement géochronologique du métamorphisme HT / LP et de l'intrusion granitique, s'étendant à
partir de c. 330 à c. 300 Ma. A�n de résoudre ce paradoxe, nous proposons que le dépôt de sédiments, le
métamorphisme HT / LP et la mise en place du granite étaient bien contemporains mais se sont produits
dans des unités latéralement éloignées qui ont ensuite été juxtaposées en raison de l'écoulement horizontal
latéral de la racine orogénique partiellement fondue sous les roches sédimentaires et leur sous-sol crustal
supérieur ( Fig.18E et 19). Dans ce scénario, les migmatites carottant le dôme de la Montagne Noire
représentent des roches partiellement fondues qui se trouvaient sous le plateau orogénique depuis le début
du Carbonifère et qui ont volé latéralement de la zone interne vers la zone externe au Carbonifère tardif. Les
migmatites et les granites associés ont ensuite été exhumés, refroidis et juxtaposés aux nappes
métasédimentaires le long d'un détachement. Le sous-sol variscain exposé dans la zone axiale des Pyrénées
et dans les massifs nord-pyrénéens présente des caractéristiques géologiques similaires (de Saint Blanquat,
1993 ; Gleizes et coll. , 1997 ; Cochelin et coll. , 2017 ) et la racine orogénique partiellement fondue pourrait
avoir volé vers l'avant-pays sous les Pyrénées actuelles, fournissant une explication de leur histoire
structurelle et métamorphique carbonifère-permienne particulière.

La comparaison entre la partie est et la partie ouest du FMC montre que les grands dômes de migmatite du
Carbonifère tardif ne sont exposés que dans la partie orientale du FMC, ce qui indique que le Sillon Houiller
est une fracture tectonique majeure entre ces deux parties du FMC, à moins au cours de l'évolution
tectonique orogénique tardive. Le Sillon Houiller correspond à une zone de cisaillement striée subverticale
sinistrale (Grolier et Letourneur, 1968 ; Arthaud et Matte, 1975 ) coupant les zones de cisaillement
transcendantes transcendantes du Carbonifère inférieur à moyen. Il est dans des endroits scellés par les
volcanites viséens, et localise le dépôt de sédiments clastiques du Carbonifère tardif au Permien accompagné
de la mise en place de rhyolite au début de l'extension (Bonijoly et Castaing, 1984 ; Joly et coll. , 2008 , 2009
;Lapierre et coll. , 2008 ; Thiéry et coll. , 2009 ). Les rares données U-Pb indiquent un début de dépôt dans
certains bassins dès 330 Ma (bassins de Bosmoreau et Decazeville), mais la plupart des lits de cendres
donnent des âges de 300 à 295 Ma qui contraignent une prédominance de bassins intramontagnards
syntectoniques (Jaujac, Bosmoreau, Alès , Bertholène, Graissessac et Roujan-Ne�es) au cours du Carbonifère
tardif ( Bruguier et al. , 1998 ,2003 ). Dans le Livradois, le refroidissement des migmatites et des granites est
enregistré par thermochronologie argon sur micas et K-feldspath entre 307 et 300 Ma. Elle est associée à
l'exhumation le long d'un détachement à faible angle de haut en bas qui contrôle le dépôt de sédiments
houillers dans le bassin de Brassac ( Gardien et al. , 2011 ; Vanderhaeghe et al. , 2013 ). Le contact discordant
de ces dépôts avec la LGU (localement migmatitique) et l'UGU atteste que ces unités métamorphiques ont
atteint une exposition de surface à la �n du Carbonifère et que l'exhumation et la cristallisation de la croûte
orogénique partiellement fondue et des fondations crustales ont été essentiellement terminées à 295 Ma.

Dans le Massif central occidental, cette période est marquée par des décollements ductiles-cassants comme
la faille d'Argentat qui accueillent également une composante de déplacement par glissement ( Bellot et Roig,
2007 ). Ainsi, l'activité du Sillon Houiller chevauche la transition du développement du plateau orogénique à
l'e�ondrement gravitationnel de la ceinture variscaine. Le décalage latéral limité du Sillon Houiller par
rapport à sa longueur est cohérent avec son rôle de faille de transfert accueillant une plus grande extension
NS dans la partie orientale du Massif Central français par rapport à la partie ouest (Burg et coll. , 1990 ). La
présence de dômes de migmatite uniquement dans la partie orientale du Massif Central français est
cohérente avec ce modèle. Actuellement, à l'exception d'une légère variation sous le rift cénozoïque, la croûte
continentale présente une épaisseur constante de c. 30 km de part et d'autre du Sillon Houiller (Ziegler et
Dèzes, 2006). Cela suggère qu'au moment de l'e�ondrement gravitationnel orogénique, la plus grande
extension de surface dans l'est du Massif central français a été compensée dans la racine orogénique par
l'écoulement des roches partiellement fondues du nord et de l'ouest du Massif central français vers le Velay
et la Montagne Dôme noire dans la partie sud-est du Massif central français. Par ailleurs, la présence de
migmatites dans la Montagne Noire et dans les Pyrénées, sous la séquence sédimentaire de l'avant-pays
a�ectée par les plis couchés et le métamorphisme de bas grade à HT / LP, suggère également que la racine
orogénique partiellement fondue s'est envolée vers l'avant-pays. Ce modèle fournit une explication
potentielle de l'énigmatique gradient géothermique élevé identi�é dans la zone externe et de la propagation
de l'épaississement crustal dans l'avant-pays sous les roches supracrustales.Grolier and Letourneur, 1968;
Bonijoly and Castaing, 1984).

L'enregistrement PTt de la croûte inférieure documenté par les xénolithes granulitiques felsiques et ma�ques
avec une pression maximale de 14 kbar et une température de 900 ° C suivie d'une décompression quasi
isotherme ( Leyreloup, 1974 ; Montel, 1985 ; Downes et Leyreloup, 1986 ) est cohérent avec une croûte
orogénique chaude et épaisse qui a ensuite été a�ectée par un éclaircissage. Les âges U-Pb sur zircon des
granulites de 320 à 280 Ma couvrent la transition de l'épaississement crustal à l'e�ondrement gravitationnel (
Downes et Leyreloup, 1986 ; Costa et Rey, 1995). Les caractéristiques géochimiques des granulites suggèrent
qu'ils représentent un mélange de (i) résistants (roches qui n'étaient pas sujettes à fondre), (ii) résidus solides
après extraction par fusion, (iii) cumulats (iv) et fondus résiduels ( Dupuy et al. . , 1979 ; Pin et Vielzeuf, 1983
;Vielzeuf et coll. , 1990 ; Downes et coll. , 1997 ), qui est complémentaire des preuves des magmas dérivés de



la croûte terrestre placés à des niveaux structurels plus élevés. De telles caractéristiques sont également
identi�ées dans les sections exposées de la croûte inférieure variscaine dans la zone Ivrea (Percival, 1992
;Barboza et al., 1999; Bea et Montero, 1999 ;Schaltegger et Gebauer, 1999 ; Guergouz et coll. , 2018 ) ou en
Calabre (Schenk, 1980 ,1981, 1989).

Fig. 15

Magmatisme du Carbonifère-Permien tardif. Roches magmatiques avec des âges
allant de c. 305 à c. 295 Ma sont localisés le long du Sillon Houiller et sont présents
sous forme de plutons et au cœur de grands dômes de migmatite (Velay, Montagne
Noire) dans la partie orientale du Massif central français. La présence de roches
plutoniques au sud du Massif Central français suggère que la source partiellement
fondue a migré depuis le Carbonifère inférieur de la zone interne vers la zone
externe de la ceinture variscaine. La combinaison de granites de type MPG, de type
CPG et de type KCG mis en place au cours de cette période est cohérente avec la
contribution des sources crustales et du manteau et est interprétée comme re�étant
l'impact du recul des dalles vers le sud qui est plus prononcé sous la partie orientale
du Massif central français.

4.7 Pertinence du modèle géodynamico-tectonique proposé par rapport à la
modélisation physique de la dynamique des ceintures orogéniques

Dans cette section, nous évaluons l'importance du bilan géologique des roches formant la ceinture variscaine
exposées dans le Massif central français en termes d'évolution thermomécanique des ceintures orogéniques
étudiées par modélisation physique.

Les éclogites, qui sont les plus anciennes roches métamorphiques identi�ées dans le Massif Central français,
et qui sont présentes au niveau structurel le plus élevé du tas de nappes, ont enregistré des conditions HP /
LT. De telles conditions impliquent un enfouissement à plus de 30 km de profondeur et plus rapidement que
l'e�et de la di�usion thermique, typiquement un taux de subduction de plus de 1 cm / an ( Huerta et al. ,
1996 ; Henry et al. , 1997 ).

la modélisation de l'évolution thermique des ceintures orogéniques a montré qu'un délai de 20 à 30 Myrs
après épaississement crustal est nécessaire pour que la di�usion thermique et la production de chaleur par
désintégration naturelle des isotopes radioactifs conduisent à une fusion partielle signi�cative de la racine
orogénique ( England and Thompson , 1984 ; Thompson et Connolly, 1995 ). Cet écart de 20 à 30 Myrs est
cohérent avec le dossier géochronologique des éclogites et granulites HT conservés dans l'UGU. À son tour,
l'impact thermique de l'enlèvement de la racine du manteau lithosphérique est plus rapide et dramatique en
termes d'augmentation de la température dans la croûte ( Houseman et al. , 1981 ;Arnold et coll. , 2001 ).
L'amincissement du manteau lithosphérique est si e�cace qu'il a été proposé comme mécanisme pour tenir
compte du métamorphisme HT / LP dans les bassins d'arrière-arc marqués par une croûte relativement
mince (Collins, 2002 ). Dans le cas d'une frontière de plaque convergente marquée par le recul de la plaque et
l'accrétion tectonique, la production de chaleur radioactive et le �ux de chaleur du manteau sont augmentés
simultanément, ce qui est le scénario le plus favorable pour une racine orogénique chaude (Sandiford et
Powell, 1990 ; Vanderhaeghe et Duchêne, 2010 ; Arnold et coll. , 2001 ). Dans un tel cas, la relaxation
thermique après le retrait du manteau lithosphérique se produit sur environ 100 Myrs ( Ueda et al. , 2012 ),
ce qui correspond à peu près à la durée du métamorphisme et du magmatisme HT invoqués dans le modèle
géodynamique-tectonique présenté dans cet article.

L'exhumation des roches entraînées en subduction entraîne un découplage mécanique de ces roches de la
dalle descendante, ce qui indique à son tour que leur �ottabilité a atteint leur résistance mécanique (
Chemenda et al. , 1996 ; Escher et Beaumont, 1997 ;Warren et coll. , 2008 ). À son tour, la fusion partielle
pourrait être particulièrement e�cace pour diminuer la résistance des roches enfouies et favoriser ainsi leur
découplage de la dalle descendante et leur exhumation.

La présence d'une racine orogénique de faible viscosité provoque un écoulement horizontal de la croûte
épaissie (Artyushkov, 1973 ;Molnar and Lyon-Caen, 1988; Bird, 1991 ;Royden, 1996 ). Cet écoulement
horizontal, entraîné par la force de gravité associée aux variations latérales du poids de la colonne crustale,
se produit préférentiellement vers une frontière libre ou une zone mécaniquement faible. Dans le cas d'un
bord de plaque avançant, c'est -à- dire d'une indentation, l'écoulement horizontal se produit
préférentiellement latéralement et est associé à l'activation de zones de cisaillement antidérapantes (Royden,
1997 ; Cagnard et coll. , 2006 ). La couche de faible viscosité pourrait également s'écouler dans le sens de la
convergence, vers l'avant-pays ( Henk, 2000 ; Vanderhaeghe et al. , 2003 ). La présence d'une couche de faible
viscosité empêche également le maintien d'une surface topographique irrégulière ( Artyushkov, 1973 ), ce qui
conduit à la formation d'un plateau orogénique (Molnar et coll. , 1993 ; Vanderhaeghe et coll. , 2003 ). Si la
zone de faible croûte est maintenue le long de ses limites par des sections crustales plus fortes, le plateau
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orogénique pourrait être maintenu ( Vanderhaeghe et al. , 2003 ;Cook et Royden, 2008 ). Au contraire,
l'écoulement horizontal de la racine orogénique à faible viscosité entraînera une redistribution de la croûte
orogénique jusqu'à la décroissance totale de la force de gravité (Rey et coll. , 2001 ). Le style d'extension est
contrôlé par la rhéologie de la croûte et donc sa température (Buck, 1991 ;Rey et al., 2009).

Compte tenu de sa faible densité et de sa faible viscosité, une racine orogénique partiellement fondue est
susceptible de développer des instabilités diapiriques de Rayleigh-Taylor (Ramberg, 1968 ;Talbot, 1979;
Perchuk et al., 1992; Weinberg et Schmeling, 1992 ;Cruden et coll. , 1995 ) et même des instabilités
convectives (Weinberg, 1997; Vanderhaeghe et al., 2018).

5 Conclusion

Les archives structurelles, pétrologiques, géochimiques et géochronologiques du Massif Central français
fournissent une archive de l'évolution thermomécanique de la ceinture varisque en Europe occidentale et
documente l'impact de la fusion partielle et du magmatisme au cours de l'évolution orogénique, comme
résumé dans ce qui suit et dans Figures 18 et 19 .

La paléogéographie pré-varisque ( Fig.16 et 17 ) est marquée par une hyper-extension de la marge nord du
supercontinent du Gondwana, mise en évidence par la mise en place coevale de granitoïdes alcalins et de
magmas ma�ques-felsiques tholéiitiques à calc-alcalins bimodaux de la leptynite Complexe d'amphibolites à
l'époque de l'Ordovicien (485–460 Ma). Ce cadre est particulièrement propice au piégeage de sédiments
détritiques volumineux et à la mise en place de magmas alcalins qui pourraient représenter les protolithes de
la partie principale des métagreywackes, métapélites et orthogneiss formant l'UGU, MAU, LGU et PAU.

La présence d'enclaves ma�ques et ultrama�ques du faciès éclogite HT du complexe d'amphibolites de
leptynite dans les granulites HP migmatitiques de l'UGU indique une subduction de la croûte océanique
immature ( Fig.18A ) avec des rubans continentaux ( Fig.18B). La di�érence d'âge de 20 à 30 Ma entre le
métamorphisme du faciès éclogite enregistré par le LAC correspond au temps nécessaire à la relaxation
thermique et à la fusion partielle. La fusion partielle a potentiellement déclenché le découplage de l'UGU de
la dalle descendante permettant l'exhumation syn-orogénique de l'UGU partiellement fondu entraînant des
morceaux de roches ma�ques et ultrama�ques formant le LAC et représentant la lithosphère océanique
précédemment subduite et / ou une partie du manteau de suprasubduction. La percolation dans le manteau
de suprasubduction de fonte felsique séparée de l'UGU partiellement fondu aurait probablement contribué à
son enrichissement en HFSE, REE et LILE nécessaires pour former la source des vaugnérites ultérieures.

Lors de la transition Dévonien-Carbonifère, l'ouverture d'une faille dans la zone interne de la ceinture
variscaine s'accompagne de la mise en place du c. 360 Ma ACG et magmas calc-alcalins à tholéiitiques bas-K
de l'Unité Brévenne et ligne tonalitique Limousin. Ceci est contemporain avec la propagation de la poussée
dans la zone externe et le dépôt de sédiments détritiques dans l'avant-pays que nous attribuons
provisoirement à la propagation vers l'extérieur de la ceinture orogénique dans un contexte de retrait de la
dalle ( Fig. 18C ). Un tel contexte aurait pu faciliter l'exhumation syn-orogénique des unités felsiques
partiellement fondues �ottantes et de faible viscosité préalablement entraînées avec la dalle de sous-
conduction.

Les zones de cisaillement transcendantes à l'échelle régionale et la propagation des poussées à l'avant-pays
accueillent le développement d'un plateau orogénique par écoulement latéral gravitaire de la racine
orogénique partiellement fondue, en raison d'une anomalie thermique carbonifère majeure d'étendue
lithosphérique. Ceci est en e�et associé au métamorphisme haute température / moyenne pression et à la
mise en place de plutons syntectoniques de 345 à 310 Ma ( Fig. 18D ). La diversité des signatures
géochimiques des roches magmatiques englobant MPG, CPG et leurs équivalents volcaniques, les
vaugnérites KCG et Mg-K indique une contribution à la fois de la croûte et du manteau. Ce dernier, ainsi que
les âges de mise en place plus jeunes vers le sud de ces roches magmatiques, est compatible avec un recul
progressif vers le sud de la dalle plongeant vers le nord pendant le Carbonifère.

L'e�ondrement gravitationnel du Carbonifère tardif de la croûte orogénique varisque ( Fig. 18E ) est
accommodé par extension de la croûte supérieure et par écoulement latéral et exhumation de la racine
partiellement fondue. Ceci est marqué par la formation de dômes à l'échelle crustale carottés par des
migmatites LP et des granites hétérogènes contemporains avec la mise en place de laccolithes
syntectoniques dans la paroi inférieure des décollements à faible angle. Ceux-ci sont complémentaires d'une
croûte inférieure granulitique réfractaire formée par un métamorphisme prolongé à haute température, une
fusion partielle et une ségrégation fusion / solide.

Selon ce nouveau modèle cohérent avec la modélisation physique, la présence continue et prolongée de
fonte à la racine de la croûte orogénique joue un rôle crucial dans l'évolution tectonique de la ceinture
variscaine en (i) déclenchant l'exhumation syn-orogénique d'unités continentales subductées découplées de
la dalle descendante; (ii) contrôler la formation et le développement latéral d'un plateau orogénique; et en�n
(iii) guider la formation de complexes de noyaux métamorphiques pendant l'e�ondrement gravitationnel
orogénique. La fonte de la croûte commence par la ségrégation des fondus des unités océaniques et



continentales subductées dans le Dévonien. Par la suite pendant le Carbonifère, la mise en place de plutons
et de volcanites lors de la construction du plateau orogénique a une contribution de la croûte partiellement
fondue et du manteau. Le maintien d'une croûte partiellement fondue pendant plusieurs dizaines de Myrs
est probablement favorisé par les e�ets combinés de la production de chaleur radioactive et de
l'augmentation du �ux de chaleur du manteau en raison du retrait de la dalle du manteau lithosphérique. Il
s'est terminé par l'extraction de magmas di�érenciés et la cristallisation de la racine orogénique
partiellement fondue e�ondrée. Le bilan géologique du Carbonifère contrasté entre le Massif central de
l'Ouest et de l'Est séparé par le Sillon Houiller est cohérent avec un recul de la dalle plus prononcé à l'Est vers
la frontière libre du Paléotéthys. La partie orientale du Massif central français est en e�et caractérisée par (i)
l'abondance de diorites Mg-K (vaugnérites) et de granites de type KCG indiquant la contribution des magmas
dérivés du manteau,Fig.19 ).

Fig. 16

Con�guration géodynamique pré-variscaine. A. Au Cambrien, la marge du Gondwana
est marquée par la mise en place de magmas calc-alcalins attribués à une source de
manteau enrichi au-dessus d'une dalle de subduction. La taille de l'Iapetus est
d'environ 2 000 à 3 000 km de large. B. Pendant l'Ordovicien, les rubans continentaux
Avalonia et Armorica sont séparés de la marge du Gondwana. L'océan rhéique
correspond à la future suture rhéique exposée dans le sud de la Grande-Bretagne.
L'océan médio-européen correspond au complexe de leptynite-amphibolite formant
des boudins et des enclaves dans des nappes de haute qualité du terrane allochtone
moldanubien (voir Fig.3). La signature tholéiitique à calc-alcaline du LAC est
interprétée comme re�étant une mise en place des protolithes magmatiques dans
un contexte océanique en arrière-arc ou immature. Les magmas alcalins intrusifs
dans les séquences sédimentaires édiacariennes correspondent aux orthogneiss
conservés dans la LGU et la PAU et sont attribués à l'ouverture d'une série de rifts
conduisant à une hyperextension de la marge du Gondwana. Ces caractéristiques
sont cohérentes avec le recul de la dalle d'Iapetus plongeant vers le sud qui conduira
éventuellement à l'accrétion tectonique d'Avalonia au craton Laurussia.

Fig. 17

Reconstruction géodynamique à l'échelle de la plaque pour le Paléozoïque (modi�é
d'après Domeier, 2016 ; Domeier et Torsvik, 2014 ; Matte, 2001). A. Cambrien 500 Ma
(541–485 Ma). La marge du Gondwana est au pôle Sud, la Laurentie est à l'équateur
et l'océan Iapetus mesure au moins 3000 km de large. La marge du Gondwana est
une frontière de plaque active marquée par la subduction de l'Iapetus. B. Ordovicien
470 Ma (485–444 Ma). La marge du Gondwana est marquée par une hyperextension
entraînant la séparation de l'Avalonia et de l'Armorique et l'ouverture des océans
rhéique et médio-européen. C. Silurien 430 Ma (444–419 Ma). L'océan Iapetus a
fermé et Avalonia a été accrétée tectoniquement en Laurussia. L'océan rhéique a
commencé à se subduire sous la marge de la Laurussie et de l'océan médio-
européen, entre l'Armorique et le Gondwana est à sa largeur maximale. D. Dévonien
380 Ma (419–359 Ma). L'Armorique est délimitée par des zones de subduction avec
une vergence opposée aboutissant à la formation de la ceinture variscaine. E.
Carbonifère 330 Ma (359–299 Ma). Le front orogénique variscain progresse de
l'arrière-pays vers l'avant-pays en association avec le recul des dalles.

Fig. 18

Modèle géodynamico-tectonique du bel variscain exposé dans le Massif central
français. A. Subduction silurienne (environ 420 Ma) de l'océan médio-européen. B.
Subduction du Dévonien moyen (environ 385 Ma) et fonte partielle de la marge
continentale nord hyper-étendue du craton du Gondwana. C. Retrait des dalles du
Dévonien supérieur (c. 365 Ma), ouverture du rift de Brévenne et exhumation syn-
orogénique de nappes partiellement fondues de haute qualité. D. Développement du
Carbonifère inférieur (environ 330 Ma) d'un plateau orogénique par écoulement
latéral de racine orogénique partiellement fondue dans un contexte de convergence
des plaques et de retrait des dalles vers le sud. E. E�ondrement gravitationnel du
Carbonifère tardif (environ 300 Ma) de la ceinture variscaine dans un contexte de
délaminage de la dalle vers le sud accommodé par l'écoulement latéral et ascendant
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de la racine orogénique partiellement fondue concomitante à l'extension fragile de la
croûte supérieure.

Fig. 19

Modèle 3D de la structure crustale et lithosphérique du Carbonifère tardif de la
ceinture varisque sous le Massif central français. L'e�ondrement gravitationnel est
accommodé par (i) l'écoulement latéral de la racine orogénique partiellement fondue
de l'ouest vers l'est du Massif central français et de la zone interne vers la zone
externe vers le sud, et (ii) l'écoulement vers le haut pour former des dômes de
migmatite dans les complexes centraux métamorphiques. Le Sillon Houiller accueille
des retraits di�érentiels de dalles entre les parties est et ouest du Massif central
français.

Remerciements

Cet article résulte d'un long processus de gestation. Tout d'abord, Olivier Vanderhaeghe est très
reconnaissant à Patrick Ledru et Jean-Michel Caron pour leur initiation à la géologie du Massif Central
Français et aussi à Jean-Pierre Burg pour ses encouragements à développer l'analyse structurale des
migmatites. Les auteurs adressent un remerciement particulier à Philippe Rossi, directeur du programme
français de cartographie géologique, et au BRGM pour leur soutien �nancier à di�érentes étapes. Arnaud
Villaros reconnaît le soutien �nancier du Labex VOLTAIRE (ANR-10-LABX-100-01) et Jean-François Moyen,
Simon Couzinié et Arnaud Villaros ont été soutenus par des crédits du programme INSU 2016 Syster.

Une première version de ce manuscrit, soumise à un volume spécial de l'IJES suite à la conférence Variscan
2015, a béné�cié du point de vue stimulant de Roberto Weinberg et de l'avis critique d'un critique anonyme.
En conséquence, la version actuelle a été considérablement augmentée et a elle-même été considérablement
améliorée grâce à la critique constructive de Jacques Malavieille et aux commentaires stimulants d'un critique
anonyme ne partageant pas la même vision de ce segment de la ceinture variscaine. Les auteurs remercient
Olivier Averbuch et Laurent Jolivet pour leur rédaction soigneuse et équilibrée.
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Table 2 A. Données géochronologiques sur les roches magmatiques variscaines dans la partie
occidentale du Massif central français. 1 =  Boutin et Montigny, 1993 ; 2 =  Petitpierre and Duthou, 1980; 3 
=  Rolin et al., 1982; 4 =  Gébelin et al., 2007; 5 =  Roig et coll. , 1996 ; 6 =  Choukroune et al., 1983; 7 = 
Berthier et al., 1979; 8 =  Duthou, 1978; 9 =  Cartannaz et al., 2007a, 2007b ; 10 =  Cartannaz, 2006; 11 =  Bé
Mézémé, 2005; 12 =  Ducrot et al., 1983; 13 =  Berger et al., 2010a; 14 =  Duthou, 1978; 15 =  Rolin et al.,
2009; 16 =  Bernard-Gri�ths et al., 1977; 17 =  Lafon, 1986; 18 =  Faure et al., 2008; 19 =  Pin and Paquette,
2002; 20 =  Bernard-Gri�ths et al., 1985; 21 =  Bertrand et al., 2001; 22 =  Thiéry, 2010; 23 =  Holliger et al.,
1986; 24 =  Joly, 2007; 25 =  Alexandrov et al., 2000; 26 =  Lafon and Respaut, 1988; 27 =  Cuney et al., 2002;
28 =  Gébelin, 2004; 29 =  Roig et al., 2002; 30 =  Monié et al., 2000; 31 =  Faure et al., 2009b; 32 =  Thiéry et
al., 2009; 33 =  Gébelin et al., 2009. B. Geochronological data on Variscan magmatic rocks in the Eastern
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et Lancelot, 1982 ; 56 =  Legendre et al., 2009; 57 =  Costa, 1989; 58 =  Paquette et al., 1995; 59 =  Pin, 1981;
60 =  Maluski et Monié, 1988 ; 61 =  Duguet, 2003 ; 62 =  Thiéry, 2010 ; 63 =  Delfour and Guerrot, 1997; 64 
=  Choulet et al., 2012; 65 =  Pin and Paquette, 1997; 66 =  Faure et al., 2002; 67 =  Duthou et al., 1994; 68 = 
Costa et coll. , 1993 ; 69 =  Gay et coll. , 1981 ; 70 =  Feybesse et al., 1995; 71 =  Duthou et al., 1998; 72 = 
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Caen-Vachette et al., 1984; 73 =  Gourgaud, 1973; 74 =  Cocherie, 2007; 75 =  Bé Mézémé et al., 2006; 76 = 
Mougeot et al., 1997; 77 =  Bouilhol et al., 2006; 78 =  Bé Mézémé, 2005; 79 =  Couzinié et al., 2014; 80 = 
Costa unpublished cited in Malavieille et al., 1990; 81 =  Didier et al., 2013; 82 =  Batias et Duthou, 1979 ; 83
=  Briand et al., 2002; 84 =  Caron, 1994; 85 =  Doublier et al., 2006; 86 =  Monié et al., 2000; 87 =  Vialette et
coll. , 1979 ; 88 =  Brichau et al., 2008; 89 =  François, 2009; 90 =  Vialette and Sabourdy, 1977; 91 =  Hamet
et Mattauer, 1977 ; 92 =  Mialhe, 1980 ; 93 =  Chauvet et al., 2012; 94 =  Maluski et al., 1991; 95 =  Franke et
al., 2011; 96 =  Doublier et al., 2015; 97 =  Whitney et al., 2015; 98 =  Faure et al., 2014; 99 =  Roger et al.,
2015; 100 =  Faure et al., 2010; 101 =  Pitra et al., 2012; 102 =  Matte et al., 1998; 103 =  Franke et al., 2011;
104 =  Poilvet et al., 2011.

 Dans le texte

Table 3 Données pression-température-temps contraignant l'évolution des roches métamorphiques du
Massif central français. UGU = Uppper Gneiss Unit, LGU = Lower Gneiss Unit, PAU = Para-autochtonous
Unit, EU = Upper Unit, GU / TPU / St SU = Thyviers Payzac- Genis Unit-St Savadour, PFTB  =  Paleozoic Fold
Thrust Belt (Mt Noire) . La pression est exprimée en kbar, la température en degrés Celsius et les âges
sont donnés en Ma. En gras sont U-Pb sur le zircon, en italique sont les âges Ar-Ar sur les micas, les âges
soulignés sont les âges Rb-Sr de la roche entière et les âges doublement soulignés sont les âges U-Th-Pb
sur la monazite. 1 =  Costa et Maluski, 1988 ; 2 =  Burg et coll. , 1989a , 1989b ; 3 =  Boutin et Montigny,
1993 ; 4 =  Bergeret al., 2010a; 5 =  Berger et al., 2010b; 6 =  Santallier, 1981; 7 =  Ducrot et al., 1983; 8 = 
Bellot and Roig, 2007; 9 =  Gébelin, 2004; 10 =  Costa, 1992; 11 =  Melleton et al., 2009; 12 =  Lafon, 1986; 13 
=  Godard, 1990; 14 =  Audren et al., 1987; 15 =  Schulz et al., 2001; 16 =  Schulz, 2009; 17 =  Do Couto et al.,
2016; 18 =  Delor et al., 1986; 19 =  Lotout et al., 2018; 20 =  Faure et al., 2008; 21 =  Delor et al., 1986; 22 = 
Joanny et al., 1989; 23 =  Bodinier et Burg, 1981 ; 24 =  Burg et al., 1986; 25 =  Delor et coll. , 1987 ; 26 = 
Burg and Leyreloup, 1989; 27 =  Costa, 1990; 28 =  Mercier et al., 1991a, 1991b; 29 =  Briand et al., 1988; 30 
=  Lardeaux et al., 2001; 31 =  Dufour, 1985; 32 =  Pin and Lancelot, 1982; 33 =  Costa et al., 1993; 34 = 
Gardien, 1990; 35 =  Gardien and Lardeaux, 1991; 36 =  Gardien, 1993; 37 =  Gardien et al., 2011; 38 = 
Schulz, 2014; 39 =  Schulz et coll. , 1996 ; 40 =  Santallier 1981 ; 41 =  Bellot, 2001; 42 =  Gébelin et al., 2007;
43 =  Caen-Vachette et al., 1984; 44 =  Vitel, 1988; 45 =  Briand et Gay, 1978 ; 46 =  Briand, 1978; 47 =  Burg et
al., 1984; 48 =  Costa, 1989; 49 =  Montel et al., 1992; 50 =  Barbey et al., 2015; 51 =  Monier, 1980; 52 = 
Autran and Guillot, 1978; 53 =  Caron, 1994; 54 =  Arnaud et al., 2004; 55 =  Faure et al., 2010; 56 =  Faure et
al., 2014; 57 =  Roger et al., 2015; 58 =  Maluski et al., 1991; 59 =  Matte et al., 1998; 60 =  Rabin et al., 2015.
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Fig. 1

Carte tectonique de la ceinture variscaine en Europe occidentale. Les terranes
continentales, Avalonia, Saxo-Thuringia, Armorica-Barandia, Brunia, sont séparées
par des sutures ophiolitiques, à savoir la suture rhéique et la suture médio-
européenne, respectivement au nord et au sud de l'Armorique. La zone interne de la
ceinture variscaine comprend des nappes de haute qualité recouvrant une unité
parautochtone appartenant à la marge nord du Gondwana.
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Fig. 2

Modèles géodynamico-tectoniques et reconstructions paléogéographiques pour
l'évolution de la ceinture variscaine d'Europe occidentale. A. Le modèle de double
subduction (modi�é après Matte, 1986 , 1991 , 2001 ). B. Le modèle polycyclique
(modi�é d'après Faure et al. , 1997 ,2002, Faure et al., 2009a, 2009b and Lardeaux et
al., 2014). C. Single (Rheic) Ocean model of Paris and Robardet (1990); Martínez
Catalán et al. (2001); Nance et al. (2010). D. Mutliple Oceans (Rheic, Medio-European,
…) model of Tait et al. (1997); Matte (2001); Stamp�i and Borel (2004); Domeier and
Torsvik (2014).
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Fig. 3
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Carte géologique du Massif central français (modi�ée d'après Chantraine et al. ,
2003). Les roches métamorphiques comprennent (i) une séquence métasédimentaire
à faible teneur attribuée au Paléozoïque inférieur (du Cambrien au Carbonifère
inférieur), (ii) des micaschistes et des paragneiss d'âge incertain mais considérés
comme des dépôts du Néoprotérozoïque au Paléozoïque inférieur, (iii) des
orthogneiss avec un cambrien ou Âge ordovicien. L'unité allochtone moyenne, l'unité
parautochtone et l'unité inférieure du gneiss sont constituées de ces roches
métasédimentaires et orthogneiss. L'unité Upper Gneiss est caractérisée par des
vestiges de métamorphisme du faciès granulitique et par des enclaves-boudins de
roches ma�ques et ultrama�ques a�ectées par le métamorphisme du faciès éclogite,
désigné sous le nom de Complexe Leptynite-Amphibolite (LAC). La palette de
couleurs des roches magmatiques est indicative de leur âge. Les granitoïdes se
distinguent selon leurs types pétrologiques sur la �gure 6.

 Dans le texte

Fig. 4

Chemins PTt synthétiques de l'unité de gneiss supérieur, de l'unité allochtone
moyenne et de l'unité de gneiss inférieur. L'unité Gneiss Supérieure est constituée de
migmatites granulitiques renfermant des enclaves ma�ques et ultrama�ques du
Complexe Leptynite-Amphibolite, alors que l'Allochtone moyen n'est pas
migmatitique. A. Le complexe leptynite-amphibolite contient des reliques UHP et
éclogitiques datées de la transition du Silurien tardif au Dévonien tardif, comme
indiqué par les nombres dans les cercles (d'environ 432 à environ 377 Ma). B. Ces
roches sont rétrogradées dans le faciès granulitique daté du Dévonien moyen au
Dévonien tardif (d'environ 384 à environ 360 Ma) dans les gneiss migmatitiques de
l'Unité Gneiss Supérieure. C. L'unité Lower Gneiss comprend des roches HP / LT rares
du Limousin datées de c. 376 Ma.

 Dans le texte

Fig. 5

Contraintes géochronologiques sur la mise en place et les âges de dépôt des roches
pré-variscaines. Pour les orthogneiss, l'âge de mise en place correspond à l'âge
isochrone de la roche entière Rb-Sr (cercles) ou au plus jeune âge U-Pb, U-Th-Pb
obtenu sur zircon magmatique ou monazite. Pour les paragneiss, un âge maximal de
dépôt est fourni par le plus jeune âge héréditaire. Les orthogneiss du Cambrien et de
l'Ordovicien n'apparaissent pas associés à une nappe donnée mais se retrouvent
dans tout le Massif central français.

 Dans le texte

Fig. 6

Pétrologie des granitoïdes du Massif Central français. Les plutons se distinguent sur
la base de la pétrologie de leur faciès dominant selon la classi�cation de Barbarin
(1999). Les granites de type ACG (granites calc-alcalins) sont interprétés comme des
magmas d'arc provenant d'une marge continentale de type andin par fusion partielle
d'un manteau enrichi contaminé par la croûte de la plaque supérieure et / ou
mélangé à des magmas crutaux. Les granites peralumineux de type MPG (ou
contenant de la muscovite) sont attribués à la déshydratation de la muscovite ou à la
fusion à l'eau d'une source principalement métasédimentaire. Le type CPG (ou
granites peralumineux à cordiérite) est attribué à la fusion par déshydratation de la
biotite des orthogneiss. Le type KCG (ou granites calc-alcalins riches en K) contient
généralement d'abondantes enclaves microma�ques et est attribué au mélange
entre les magmas générés par la fusion partielle de la croûte et un magma généré
par la fusion partielle d'un manteau lithosphérique enrichi représenté par des
diorites Mg-K (les soi-disant vaugnérites).

 Dans le texte

Fig. 7
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Coupes transversales illustrant la structure de nappe proposée précédemment. A.
Modèle de sutures-nappe multiples (modi�é d'après Burg et Matte, 1978 ). B. Modèle
de suture unique associé à une structure duplex de sous-sol ( Matte, 1991 ). C.
Modèle de suture unique associé à un empilement de trois couches et à un «socle
protérozoïque inconnu» ( Faure et al. , 2009a , 2009b ).

 Dans le texte

Fig. 8

Coupes transversales du Massif central français. L'emplacement des coupes
transversales (A-A ', B-B', C-C 'et D-D') est indiqué sur la carte géologique Figure 2 .
Même légende que la �gure 3 avec l'ajout d'une croûte inférieure granulitique
envahie par des magmas ma�ques dérivés du manteau. La partie supérieure des
sections est limitée par les observations de terrain. La partie inférieure ombragée
des coupes est moins contrainte et est basée sur des données géophysiques rares
qui permettent le prolongement de certaines structures en profondeur et sur des
sections exposées de la croûte inférieure varisque dans les Alpes du Sud (zone Ivrea)
et en Calabre.

 Dans le texte

Fig. 9

Contraintes PTt sur l'histoire métamorphique de l'Unité Gneiss Supérieur et de
l'Unité Allochtone Moyenne. Le Complexe Leptynite-Amphibolite est caractérisé par
un métamorphisme au faciès éclogite HT rétrogradé au faciès granulite par
décompression isotherme puis au faciès amphibolite par une diminution de la
température. Le métamorphisme du faciès granulite au faciès amphibolite est
également enregistré dans les gneiss migmatitiques abritant le LAC. Le trajet PT est
représenté par les �èches blanches et les nombres correspondent aux âges
radiométriques.

 Dans le texte

Fig. 10

Contraintes PTt sur l'histoire métamorphique de l'unité Gneiss inférieur. Les
trajectoires PTt des orthogneiss et des paragneiss de la LGU indiquent d'abord une
augmentation de température suivie d'un refroidissement isobare. Ceci est
particulièrement bien illustré par le chemin PTt du Velay sud qui est caractérisé par
un gradient HT / LP. Le trajet PT est représenté par les �èches blanches et les
nombres correspondent aux âges radiométriques.

 Dans le texte

Fig. 11

Magmatisme du Dévonien tardif au Carbonifère précoce. La partie ouest du Massif
central français est dominée par des roches plutoniques de type ACG et de type CPG
tandis que la partie orientale du Massif central français comprend également des
volcanites à signature tholéiitique à calc-alcaline.

 Dans le texte

Fig. 12

Magmatisme du Carbonifère moyen. Roches magmatiques avec des âges allant de c.
345 à c. 310 Ma sont répandus dans toute la partie nord du Massif central français
indiquant la présence d'une source partiellement fondue en profondeur pendant
cette période. Les roches plutoniques a�chent une variété de signatures
géochimiques englobant le type MPG, le type CPG et le type KCG indiquant la
contribution des sources crustales et du manteau.
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 Dans le texte

Fig. 13

Géochimie des roches magmatiques du Massif central français. a) Deux sources
mantelliques dans le Massif Central (calculées à 315 Ma, moyenne entre les laves
d'environ 335 Ma et les lamprophyres et vaugnérites de 305 Ma): notez la nette
di�érence entre les magmas ma�ques pré-335 (laves de Brévenne Unit ( Pin et
Paquette, 1997 ) et diverses laves du NE Massif Central ( Pin et Paquette, 2002 )), et
les laves post-335 Ma (lamprophyres: (Agranier 2001); enclaves en granites ( Pin,
1990 ) et vaugnérites ( Williamson et al. , 1992 ); magmas ma�ques sous-plaqués (ou
cumulats) trouvés sous forme d'enclave dans le volcan cénozoïque de Bournac (
Downes et al. , 1990)). b) Changement de la nature des laves, dans les diagrammes
de Shand (1943) A / CNK vs. A / NK et Peccerillo et Taylor (1976) SiO 

2
 –K 

2
 O. Les laves

pré-335 Ma sont ma�ques et métallumineuses, tandis que les laves post-335 Ma sont
felsiques, à haute teneur en K et péralumineuses, essentiellement similaires aux
granites MPG se formant au même âge.

 Dans le texte

Fig. 14

Caractéristiques géochimiques des roches magmatiques exposées dans le Massif
Central Est de la France. Résumé des caractéristiques géochimiques des granitoïdes
E-FMC, dans un A / CNK ( diagramme molaire Al 

2
 O 

3
 / CaO + Na 

2
 O + K 

2
 O, Shand

1943) vs. FSMB ((FeOt + MgO) × (Sr ( wt.%) + Ba (wt.%)) diagramme ( Laurent et al. ,
2014 ). Ce diagramme sépare les granitoïdes liés à di�érentes sources ( Moyen et al. ,
2017), et montre que les KCG sont principalement liés à la di�érenciation des
vaugnérites (avec des composants crustaux mineurs occasionnellement); Les MPG
sont liés à une source métasédimentaire; Les CPG sont générés à partir d'une source
dominée par les orthogneiss, mais avec une implication plus courante soit d'un
composant métasédimentaire (particulièrement prononcé dans le complexe du
Velay) ou d'un composant ma�que ( par exemple le granite de la Margeride).

 Dans le texte

Fig. 15

Magmatisme du Carbonifère-Permien tardif. Roches magmatiques avec des âges
allant de c. 305 à c. 295 Ma sont localisés le long du Sillon Houiller et sont présents
sous forme de plutons et au cœur de grands dômes de migmatite (Velay, Montagne
Noire) dans la partie orientale du Massif central français. La présence de roches
plutoniques au sud du Massif Central français suggère que la source partiellement
fondue a migré depuis le Carbonifère inférieur de la zone interne vers la zone
externe de la ceinture variscaine. La combinaison de granites de type MPG, de type
CPG et de type KCG mis en place au cours de cette période est cohérente avec la
contribution des sources crustales et du manteau et est interprétée comme re�étant
l'impact du recul des dalles vers le sud qui est plus prononcé sous la partie orientale
du Massif central français.

 Dans le texte

Fig. 16

Con�guration géodynamique pré-variscaine. A. Au Cambrien, la marge du Gondwana
est marquée par la mise en place de magmas calc-alcalins attribués à une source de
manteau enrichi au-dessus d'une dalle de subduction. La taille de l'Iapetus est
d'environ 2 000 à 3 000 km de large. B. Pendant l'Ordovicien, les rubans continentaux
Avalonia et Armorica sont séparés de la marge du Gondwana. L'océan rhéique
correspond à la future suture rhéique exposée dans le sud de la Grande-Bretagne.
L'océan médio-européen correspond au complexe de leptynite-amphibolite formant
des boudins et des enclaves dans des nappes de haute qualité du terrane allochtone
moldanubien (voir Fig.3). La signature tholéiitique à calc-alcaline du LAC est
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interprétée comme re�étant une mise en place des protolithes magmatiques dans
un contexte océanique en arrière-arc ou immature. Les magmas alcalins intrusifs
dans les séquences sédimentaires édiacariennes correspondent aux orthogneiss
conservés dans la LGU et la PAU et sont attribués à l'ouverture d'une série de rifts
conduisant à une hyperextension de la marge du Gondwana. Ces caractéristiques
sont cohérentes avec le recul de la dalle d'Iapetus plongeant vers le sud qui conduira
éventuellement à l'accrétion tectonique d'Avalonia au craton Laurussia.

 Dans le texte

Fig. 17

Reconstruction géodynamique à l'échelle de la plaque pour le Paléozoïque (modi�é
d'après Domeier, 2016 ; Domeier et Torsvik, 2014 ; Matte, 2001). A. Cambrien 500 Ma
(541–485 Ma). La marge du Gondwana est au pôle Sud, la Laurentie est à l'équateur
et l'océan Iapetus mesure au moins 3000 km de large. La marge du Gondwana est
une frontière de plaque active marquée par la subduction de l'Iapetus. B. Ordovicien
470 Ma (485–444 Ma). La marge du Gondwana est marquée par une hyperextension
entraînant la séparation de l'Avalonia et de l'Armorique et l'ouverture des océans
rhéique et médio-européen. C. Silurien 430 Ma (444–419 Ma). L'océan Iapetus a
fermé et Avalonia a été accrétée tectoniquement en Laurussia. L'océan rhéique a
commencé à se subduire sous la marge de la Laurussie et de l'océan médio-
européen, entre l'Armorique et le Gondwana est à sa largeur maximale. D. Dévonien
380 Ma (419–359 Ma). L'Armorique est délimitée par des zones de subduction avec
une vergence opposée aboutissant à la formation de la ceinture variscaine. E.
Carbonifère 330 Ma (359–299 Ma). Le front orogénique variscain progresse de
l'arrière-pays vers l'avant-pays en association avec le recul des dalles.

 Dans le texte

Fig. 18

Modèle géodynamico-tectonique du bel variscain exposé dans le Massif central
français. A. Subduction silurienne (environ 420 Ma) de l'océan médio-européen. B.
Subduction du Dévonien moyen (environ 385 Ma) et fonte partielle de la marge
continentale nord hyper-étendue du craton du Gondwana. C. Retrait des dalles du
Dévonien supérieur (c. 365 Ma), ouverture du rift de Brévenne et exhumation syn-
orogénique de nappes partiellement fondues de haute qualité. D. Développement du
Carbonifère inférieur (environ 330 Ma) d'un plateau orogénique par écoulement
latéral de racine orogénique partiellement fondue dans un contexte de convergence
des plaques et de retrait des dalles vers le sud. E. E�ondrement gravitationnel du
Carbonifère tardif (environ 300 Ma) de la ceinture variscaine dans un contexte de
délaminage de la dalle vers le sud accommodé par l'écoulement latéral et ascendant
de la racine orogénique partiellement fondue concomitante à l'extension fragile de la
croûte supérieure.

 Dans le texte

Fig. 19

Modèle 3D de la structure crustale et lithosphérique du Carbonifère tardif de la
ceinture varisque sous le Massif central français. L'e�ondrement gravitationnel est
accommodé par (i) l'écoulement latéral de la racine orogénique partiellement fondue
de l'ouest vers l'est du Massif central français et de la zone interne vers la zone
externe vers le sud, et (ii) l'écoulement vers le haut pour former des dômes de
migmatite dans les complexes centraux métamorphiques. Le Sillon Houiller accueille
des retraits di�érentiels de dalles entre les parties est et ouest du Massif central
français.

 Dans le texte
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