Les granites de la Margeride,

de Chambon-le-Chateau
et de Saint-Christophe-d’Allier
(Massif central) : des laccolites

synchrones des derniers stades
de I’épaississement varisque*

Jean-Louis FEYBESSE
Jean-Pierre COUTURIE @
Patrick LEDRU @

Vera JOHAN ™

The Margeride, Chambon-le-Chéateau and Saint-Christophe-d’Allier granites (Massif
Central) : laccoliths emplaced during the last stages of Variscan crustal thickening

Géologie de la France, n° 1, 1995, pp. 27-45, 5 fig., 5 pl. photos.

Mots-clés :

Granite, Laccolite, Processus syntectonique, Orogénie hercynienne, Microtectonique, Tectonique tangentielle, Viséen, Namurien,
Epaississement crofite, Massif central, Margeride.

Key words: Granites, Laccoliths, Syntectonic processes, Hercynian orogenesis, Structural analysis, Thrust tectonics, Visean, Namurian, Crustal

thickening, Massif central, Margeride.

Récuimé

ANTSGRT

L'analyse structurale de la partie
orientale de la Margeride permet d'inté-
grer la mise en place des granites de
cette région dans le cadre de l'évolution
orogénique du Massif central et de pré-
ciser l'dge de la fin de !'épaississement
crustal dans ce segment de la chaine
varisque.

Le complexe granitique margeridien
est composé de trois laccolites superpo-
sés (Saint-Christophe-d’Allier, Cham-
bon-le-Chdteau, Margeride).

Des accidents tangentiels a vergence
sud sont localisés au mur de ces
"feuillets” granitiques. Ces accidents
sont synchrones de la mise en place des
granites et de la déformation régionale

1)3- ilg sont par contre antérieurs au

£s0y bes Ui LOnL!

"dome" du Velay ainsi qu'aux failles

normales et aux plis namuro-westpha-
liens qui affectent l'environnement du
"déme"

¢ fini viséen
(entre 335 et 325 Ma) c0ntrzbue a
l'épaississement crustal. 1l s'inscrit, avec
la tectonique majeure en nappe, classi-
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(vers 345 Ma), dans un continuum au
cours duquel la cinématique du cisaille-
ment reste similaire.

Cette tectonique reconnue également
en Chdtaigneraie occidentale et dans les
séries de la Sénouire ou du Lyonnais est

d'ampleur Vﬂglnl’lﬂlﬁ Elle margue les

d'ampleu ale. Elle marque
derniers incréments de la tectonique
additive varisque. Celle-ci est scellée a
partir de 320 Ma par la faille de déta-
chement du Pilar er le magmarisme vel-
lave. Elle s'achéve donc, comme en

* (Communication orale lors de la séance spécialisée Massif central, Clermont-Ferrand, septembre 1993.
Manuscrit regu le 4 janvier 1994, accepté définitivement le 1°F novembre 1994.

(1) BRGM/DR/MGG, BP 6009, 45060 Orléans Cedex 2.
(2) Univ. Blaise Pascal, Département des Sciences de la Terre, 5, rue Kessler, 63038 Clermont-Ferrand.
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Montagne Noire, au Namurien (entre

325 et 320 Ma).

English abridged version

Introduction - Geological setting

The French Massif Central is a seg-
ment of the Variscan Belt that was built
up during the Devonian and Carbonife-
rous during the collision between Gond-
wana and Larussia (Autran and Cogné,
1980; Bard et al., 1980; Latte, 1986).
The orogenic development of the Massif
Central can be broken down into two
major stages:

1) A stage of mountain building mar-
ked by the development of nappe tecto-
nism, at first in the inner zones (between
400 and 340 Ma) and then in the ourer
zones (between 340 and 325 Ma),
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accompanied by migmatization and
early granite emplacement.

2) A stage of erosion accompanied
by extensional tectonism and the empla-
cement of migmatite domes and granite.

The southeastern part of the Massif
Central was involved in all or part of
this evolution. Between the major crustal
thickening of Carboniferous age (345 Ma)
and the late-orogenic anatectic and
extensional events, however, one notes
lflblt (,Uﬂéluelut)l(i AMOUILs UJ ]JOI[JH_)/IIHL
potassium granite were emplaced
between 340 and 325 Ma in the Lyonnais,

Vivarais, Sénouire, Chdtaigneraie and

Marceride areas (fies. 1 and 5).
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At Sl Urlhs B4 LA

A review is given of what is currently
known concerning the structure of the
eastern part of the Margeride granite
complex (Margeride, Saint-Christophe-
d’Allier, Chambon-le-Chdteau gra-
nites). It is shown that these instrusions
were contemporaneous with Visean-
Namurian thrust faulting and the place of
this tectonic activity within the Variscan
orogenic history is discussed.

Geometry and chronology of the
intrusions

8
confirm the lamellar shape of the gra-
nites (laccoliths) and an analysis of the
magmatic contacts between the three
granite bodies shows that they were
contemporaneous. Similarly, it appears
that the eastern part of the Margeride
granite complex consists of three super-
posed « granitic sheets » that are geo-
metrically concordant with the foliation,
which was subhorizontal during the gra-
nite emplacement (figs. 2, 3, and 4).

Structural analysis

Study of the internal structure of the
granites and of the structures developed
in the country rock shows thrust faults
with a SE to SSE vergence localized in
the footwall of the laccoliths. These
faults are marked by mylonites within
which the geometry and deformation
kinematics are defined by a stretching

lineation contained within a foliation, by

asymmetric pressure shadows and by
shear bands (photos 2 to 7). An impor-
tant deformational gradient at laccolith
scale is marked by a progressive decrea-
se in the intensity of plastic deformation
of the minerals and the fabric away from
the faults. The deformation nevertheless
retains the same geometry, and analysis
of this geometry at the scale of the Mar-
geride laccolith (figs. 1C and 4) shows
that all the internal structures of this
massif are related to a single tectonic
event.

Relationships between metamorphism
and deformation in the host rocks to

the granites

Mylonitization of the meramorphic
country rock caused a recrystallization
of the MP/HT metamorphic paragenesis
that marks the regional S1-2 foliation
which developed around 345 Ma (Car-
boniferous), at the height of crustal
thickening. This recrystallization took
pluce in (wo phases: at first a dynamic
phase during which the biotite, sillima-
nite and/or white mica were stable; then
the development of a late-tectonic blas-
tic growth of andalusite and cordierite
(developed at the expense of biotite and
garnet).

Origin of the eastern Margeride faults,
their place in the regional tectonic
sequence and the Variscan orogeny

The metamorphic conditions of the
mylonitization, as well as the constancy
of the axes of deformation and kinema-
tics developed during the pre-subsolidus
(magmatic fabric with globular quartz;
photo 1) and subsolidus (mylonitic textu-
re with drawn-out guartz; photos 2 to 6)
stages of the granite, reflect the syn-
tectonic character of the Margeride
complex.

Consequently, in view of the age of
the Margeride granite, this tectonism
would have developed during the
Visean-Namurian: around 335 Ma at the
earliest and around 325 Ma (thermic

) at the latest.

€ty

closure of the system

In addition, the establishment of a
relative chronology (photos 8 to 13) and
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a geochronology with respect to the
sequence of regional tectonic, metamor-
phic and magmatic events shows that the
thrust faulting in the eastern Margeride
was: (a) later than the peak Variscan
nappe tectonism (i.e. the major crustal
thickening generally assigned to the
Early Variscan [around 345 Ma] but
forming, with this latter, a continuum
during which the shear kinematics
remained much the same; (b) synchro-
nous with the regional D3 deformation,
which was contemporaneous with the
granite emplacements of the Margeride
complex; (c) earlier than the Velay
« dome », and also earlier than the nor
mal faulting and Namurian-Westphalian

Idino that affected the « Adome »
JVLLLLILS thuL UJJCLLCM LItC N v &
enviromment.

This regional end-Visean tectonic
event (between 335 and 325 Ma) there-
fore contributed to the regional crustal
thickening, representing its final stages.

The tectonism is also recognized in
western Chdtaigneraie and in the
Sénouire and Lyonnais series where it
was of regional extent (fig. 5). It marks
the last increments of the Variscan
accretionary tectonism, which was sea-
led, after 320 Ma, by the Pilat detach-
ment fault and the Velay magmatism. It
therefore ended, us at Montagne Noire,
during the Namurian (between 325 and
320 Ma).

Conclusion

It appears that for the eastern, sou-
theastern and southern parts of the Mas-
sif Central the process of Variscan
mountain building ended in the Visean-
Namurian (around 325 Ma). In the eas-
tern pari of the Massif Central, this final
stage controlled the emplacement and
geometry of a major suite of intrusions.
It was then sealed very rapidly by the

volution marked by o
VOuelOn Markea oy a

tectonic thznnzng of the thickened
domain (after 320 Ma; Pilat;
Malavieille et al., 1990: Montagne
Noire; Echtler, 1990; Echtler and Mal-
avieille, 1990; Maluski et al., 1991) or
by the « Velay magmatism and
tectonism ».
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LES GRANITES DE LA MARGERIDE, DE CHEMBON-LE-CHATEAU ET DE SAINT-CHRISTOPHE-D’ALLIER

introduction
Cadre géologique

La chaine varisque s'est édifiée au
Dévonien et au Carbonifere lors de la
collision entre les continents Gondwana
et Laurussia (Autran et Cogné, 1980 ;
Bard et al., 1980 ; Matte, 1986).

Dans le Massif central frangais, la
succession des événements structuraux
et métamorphiques permet de reconsti-
tuer I'évolution tectonique de ce segment
de la chaine. Postérieurement & la mise
en place des nappes dans les zones
internes (période médiovarisque, 400-
340 Ma, Ledru et al., 1989), les zones
externes se trouvent impliquées dans la
collision (période néovarisque, 340-
300 Ma). La tectonique compressive se
marque alors par l'empilement des
nappes dans 1'Albigeois et par la réacti-
vation des surfaces tectoniques anté-
rieures dans les zones plus internes. Elle
s'achéve vers 325 Ma en Montagne
Noire (I‘eist et Galtier, 1985).

La chaine varisque est en outre
caractérisée par I'ampleur des phéno-
menes de fusion crustale et 1'abondance
du magmatisme granitique, développés a
différents niveaux structuraux et a divers
stades de l'évolution orogénique :

* la migmatisation et la mise en
place des magmas peuvent étre syn-
chrones de la tectonique compressive et
contribuer a 1'édification de la chaine.
Clest le cas des migmatisations de I'Ar-
tense (Mercier et al., 1993) du Haut-
Allier et du Lyonnais (Feybesse et al.,
1995) et des granites du Pinet (Burg et
Teyssier, 1983) et de Guéret (Bouchez et
Jover, 1986).

« ces phénoménes peuvent aussi
apparaitre postérieurement 2 la mise en
place des nappes et semblent alors étre
associés a l'extension post collisionnelle.
C'est notamment le cas de certains gra-
nites du plateau d'Aigurande, de la série
de la Sioule ou des Cévennes (Faure et
al., 1990, 1992 et 1993 ; Faure et Pons,
1991), de l'anatexie de la Montagne
Noire (Echtler et Malavieille, 1990) ou

de celle du Velay (Malavieille er al.,
1990 ; Lagarde et al., 1993; Dallain et
al., 1993).
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Au sud-est du Massif central, les
sérics du Lot, de Marvejols, d'Alleyras,
de la Truyére et de la Chataigneraie
(fig. 1) ont connu tout ou partie de cette
évolution (tabl. 1). Une tectonique com-
pressive (Demay, 1945 ; Carme, 1974 ;
Burg, 1977, 1983 ; Briand, 1978 ;
Briand et Gay, 1978 ; Bogdanoff er al.,
1989) est responsable de la structuration
majeure. Elle se marque par deux défor-
mations synfoliales (D1 et D2 ; Burg et
Matte, 1978 ; Pin, 1979 ; R'Kha Cha-
ham, 1989 ; ce travail) développées dans
des conditions métamorphiques de
moyenne pression et haute a moyenne
température (Kornprobst et Poulain,
1972 ; Kornprobst, 1977; Briand et Gay,
1978 ; Pin, 1980; Lasnier et Marchand,
1982 ; Burg et al., 1984).

Cette tectonique a conduit & un
épaississement crustal majeur. Au Car-
bonifere (vers 345 Ma ; Pin, 1979, 1981 ;
Pin et Peucat, 1986), deux unités alloch-
tones ortho- et paragneissiques (Unités
Supérieure et Inférieure des Gneiss) se
mettent en place sur un autochtone rela-
tif quartzo-pelitique (Ledru er al., 1989 ;
Ledru et Feybesse, 1991; Ledru et al.,
1994a, b).

La pile litho-tectonique édifiée a ce
stade est reprise par un plissement tardif
respunsable des grandes structures régio-
nales et associé€ a une schistosité de cré-
nulation (déformation D3 ; Burg, 1977 ;
Pin, 1979 ; Feybesse, 1981 ; Bogdanoff
et al., 1989).

La formation du déme granito-
migmatitique du Velay est postérieure
aux événements précédents. Elle inter-
vient 2 la fin de I'orogéne. La migmatisa-
tion finale est tardive (298 + 8 Ma, Rb/Sr,
Caen-Vachette et al., 1982 ; 304 =
15 Ma, U/Pb, Mougeot, 1993; 304 =
6 Ma, Williamson in Mougeot 1993), elle
est associée & des phénomenes d'exten-
sion (Malavieille ef al., 1990 ; Lagarde et
al., 1993 ; Dallain et al., 1993, Ledru et
al., 1994b). Ceux-ci contrblent la mise en
place de filons et de plutons leucograni-
tiques dans l'encaissant du dome. Sur la
bordure ouest de ce demnier, des plis péri-
vellaves droits (P4) d'axes sub-méridiens,

reprennent les gr’\nr‘]c plis rpgirmmn( P3

tel que l'anticlinorium d'Alleyras dont la
forme en dome résulte de la superposition
des deux plissements (R'Kha Chaham,

1989). Ce plissement tardif (P4) est clas-
siqucment attribué & des déformations
développées dans l'environnement du
"dome".

Entre 'épaississement carbonifére
majeur et ces événements anatectique et
distensif tardi-orogéniques le sud-est du
Massif central est le siege, de 340 a
325 Ma, d'importantes venues grani-
tiques. Les granites mis en place a ce
stade sont souvent associés a des vau-
gnérites. 1ls représentent un volume
considérable difficilement expliqué
aujourd’hui. Ce sont les granites porphy-
roides potassiques péri-vellaves du
Lyonnais (Grand-Chemin, Saint Héand,
Soucieu) du Vivarais (Tournon), de la
Sénouire (Chaise Dieu), de la Chataigne-
raie (Marcoles, Omps, Boisset) et de la
Margeride (Margeride, Chambon-le-
Chateau) ainsi que le granite a deux
micas de Saint Christophe.

Le granite de la Margeride est daté a
323 + 12 Ma (Rb/Sr ; Couturié et al.,
1979) et a 334 = 7 Ma (U/Pb sur mona-
zite ; Respaut, 1984). Ce granite, comme
ceux de Chataigneraie, a souvent été
décrit comme post-tectonique (Demay,
1945. Forestier, 1963 ; Lemoine, 1967 ;
Vivier, 1972 ; Cheze, 1975; Joubert,
1978 ; Boessé, 1980). Certains auteurs
ont cependant reiarqué la lexture orien-
tée du granite de la Margeride dans sa
partie est (Lameyre, 1966 ; Couturié,
1977 ; Jarlier, 1982) ou la texture mylo-
nitique de certains granites de Chatai-
gneraie occidentale (Feybesse, 1981).
Plus récemment, M. Laboue (1982) a
montré que la texture orientée du granite
sombre est liée a une déformation et a un
cisaillement plus intenses et a rapporté
ce phénomeéne & une intrusion forcée de
ce granite. Enfin, G. Caia (1989) a émis
I'hypotheése d'une mise en place syntec-
tonique. Toutefois, le contexte tecto-
niquc (compressif ou distensif ?) dans
lequel ces intrusions se mettent en place
n'est pas clairement établi.

Ce travail fait le pOl’ﬂL des connais-
sances sur la structure de la partie orien-
tale du complexe granitique margeridien
(Margeride, Saint Christophe, Chambon-
le-Chiteau) et de son encaissant. Une
analyse de la déformation développée au
mur et au toit de ces laccolites ainsi
qu'un réexamen et une réinterprétation
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Fig. 1. — Cadre litho-structural.

A. -1 - Terrains post-stéphaniens indifférenciés ; 2 - Granites vellaves indifférenciés ; 3 - Grauites viséo-namuiiens. O = Omyps, B = Boissct, M = Mar-
coles, V = Veinazes, Ma = Margeride, C = Chambon-le-Chdteau, Sc = Saint-Christophe-d’ Allier, Ch = Chaise-Dieu ; Guillomanche et Saint-Just-de-
Medeyrolles ; SH = Saint Héand, So = Soucieu, G = Grand-Chemin ; 4 - Série paléovolcanique de la Brévenne ; 5 - Unité supérieure des gneiss ;
6 - Unité inférieure des gneiss ; 7 - Autochtone relatif ; 8 - Chevauchements d'dge carbonifére inférieur ; 9 - Direction et sens du cisaillement associé
aux chevauchements d'age carboniftre inféricur ; 10 - Faille indifférenciée ; 11 - Détachement du Pilat.

Documents consultés : Andrieux et al., 1980 ; Bogdanoff er al., 1989 ; Briand et Gay, 1978 ; Burg, 1989 ; Burg et Matte, 1977 ; Couturié, 1977, Delfour
et al., 1977 ; Feybesse, 1981 ; Feybesse er al., 1988 ; Feybesse et al., 1995 ; Gardien, 1990a et b ; Gay et al., 1981 ; Grivotte, 1985 ; Laboue, 1982 ;
Ledru ef al., 1989, Ledru et al., 1994b ; Ledru et Feybesse, 1991, Malavieille et al., 1990 ; Pin, 1979 ; Pin, 1980.

B. - Répartition des faciés pétrographiques du Massif de la Margeride (d'aprés Couturié, 1977). 1 - faciés clair ; 2 - faciés moyen : 3 - facies sombre ;
4 - leucogranite de Grandrieu.

C. - Organisation globale des structures internes du Massif de la Margeride (modifié d'aprés M. Laboue 1982). 1 - fabrique "longitudinale” ; 2 - fabrique

"transversale”.

Fig. 1. - Geological setting.

A. -1 - Undifferentiated post-Stephanian ; 2 - Undifferentiated Velay granite ; 3 - Visean-Namurian Velay granite: B - Boisset, M - Marcoles, V - Veina-
zés, Ma - Margeride, C - Chambon-le-Chdteau, Sc - Saint-Christophe d’Allier, Ch - Chaise-Dieu; Guillomanche and Saint-Just-de-Medeyrolles;
SH = Saint Héand, So = Soucieu, G = Grand-Chemin; 4 - Brevenne volcanic series; 5 - Upper Gneiss Unit; 6 - Lower Gneiss Unit; 7 - Relative autoch-
thon; 8 - Early Carboniferous thrusis ; 9 - Direction and sense of shearing associated with Eurly Carboniferous thrusts; 10 - Undifferentivied fuull,
11 - Pilat detachment.

B. - Distribution of petrographic facies in the Margeride granite (after Couturié, 1977). 1 - pale facies; 2 - medium facies; 3 - dark facies;
4 - Grandrieu leucogranite.

C. - Overall vrganization of internal structures of the Margeride granite (adapted from Laboue, 1982). 1 “transversal"

“longitudinal" fabric; 2

permet de montrer le caractére syntecto-
nique des intrusions de Mnrgeride orien-

des textures décrites dans le massif de la
Margeride par M T.aboue (1 QR?) ont été

ai mCiill Vi, 2.a00U0 L2704 UIIL OO

l'origine et la place dans I'histoire orogé-
e

nique varisque seront discutées : notam-

réalisés dans le cadre de cette étude. Le
calage des structures internes par rapport
aux événements tectoniques régionaux
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tale. La mise en place des granites
intervient le long d'accidents tangentiels
viséo-namuriens a vergence sud, dont

ment par rapport aux événements
distensifs péri-vellaves qui affectent éga-
lement cette région.
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EVENEMENTS ANTE-STEPHANIENS EVENEMENTS STEPHANIENS
Séries du Lot, de Marvejols, d'Alleyras, de la Truytre et de la Chitaigneraie Série d'Alleyras
Dy D, D3

: - foliation transpositive - foliation sub-horizontale transposant |- schistosité de crénulation S, (sub- |- failles normales N-8 &

° SyS; 84S, verticale) NW-SE et décrochements

- NNE-SSW a NW-SE

@ - plis (isoclinaux?) P, rares ; axes - plis isoclinaux P, : axes et linéation |- plis droits Py - plis droits P4

g8 et linéation d'intersection Sy/S, de diintersection de direction NW-SE |- foliation S, dans les accidents d'axes subméridiens

: direction NNE tangentiels

L)

£ _ linéation d'étirement : NW.SE 2 N-S {- linéation d'étirement : - linéation d'étirement et

=} (Truytre, Alleyras, Marvejols) ; N-S A NW-SE (Alleyras), stries NW-SE

. NE-SW 2 E-W (Chétaigneraie, Lot) | NE-SW & E-W (Chétaigneraie)
eee U.S.G. (HP - HT?) U.S.G. HP-HT (Bi + Sill + FK) Domaines en aplatissement :
épizonal ou mélamorphisme de BP (mica blanc + chlorite) -
Méta- ve ULG. (7) U.LG. MP-HT (Bi+Sill + FK ou Bi }contact péﬁiglérgadlc& b
morphisme . | i+ Cd+
Sill + 5t + gt £ Di) Accidents tangentiels :
a MP-MT (Bi + Mutgt) (MP2 BP?) - HT (Bi + Sili £ Cd
- I + mica blanc, syn-tectoniques, puis
Autochtone relatif : épizonal Cd et And fini-tectoniques
Direction et Truyére, Alleyras, Marvejols : Alleyras :
sens du ? vers le sud-est ou e sud (fig. 1) vers le sud ou le sud-est  (fig. 5) |Vers le sud-est
cisaillement Lot, Chataigneraie : Chataigneraie :
vers le sud-ouest ou l'ouest (fig. 1) vers le sud-ouest ou l'ouest (fig. 5)
Principales | 0 e Chevauchements - Accidents tangentiels failles normales et décrochements
discontinuités
Style | e BANGEAIE] -+ rv oot s distensif et transcurrent
tectonique
Magmatisme ipegmatoides complexe granilique margeridien ......Jeucogranites -..----
igranites - granites d'Omps et de Boisset T My s granitedu Velay mms s mm B 0N N *
isyntectoniques -
T T ¥ l ¥ I i ]
) « ) o A K & &
Carbonifére inférieur Viséen supérieur t 6 p h a n i e n
& Namurien
DEVONIEN c A R B - 0 N I E R E

Tabl. 1. — Tableau récapitulatif des principaux événements fini-dévoniens et carboniféres (échelle numérique des femps géologiques d’aprés Odin et

Odin, 1990).

Géomeétrie et chronologie de
mise en place des intrusions

Le massif granitique de la Margeride
est interprété comme un vaste laccolite
plissé (Couturié, 1977). 1l se décompose
en trois "faciés" pétrographiques
(sombre, moyen et clair) (fig. 1B) dont
le caractere distinctif principal est la
teneur modale en biotite qui varie de 5 a
28 % (Couturié, 1977). Le faciés
"sombre" est localisé av mur dun laceolite
(barrage de La Valette, Laval-Atger). Il
est surmonté par les faciés "moyen" et
"clair". Les passages trés progressifs
observés entre ces différents faciés attes-
tent qu'ils sont comagmatiques.

La géométrie du massif de la Marge-
ride est confirmée par :

1) I'analyse des données gravimé-
triques (Aghshahi, 1979 : Petrequin,
1979 ; Bayer erf al., 1982). Celles-ci
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montrent qu'il s'agit d'une lame grani-
tique dont I'épaisseur est au minimum de
4 km, de 4 a 5 km dans la majeure partie
du massif et peut atteindre au maximum
8 km a l'extrémité occidentale du lacco-
lite (région d'Entraygues-sur-Truyére) .

2) 1'étude lithostructurale de la partie

orientale du complexe granitique marge
ridien (cf. infra).

Sur sa bordure orientale, le massif
granitique de la Margeride est en contact
avec les laccolites sous-jacents de
Chambon-le-Chiteau et de Saint Chris-
tophe (Couturié, 1977). Les interfaces
entre ces trois unités granitiques sont
fréquemment soulignées par des feuillets
gneissiques et correspondent souvent,
nous le verrons, a des accidents tangen-
tiels. Toutefois, quand, par endroit (par
exemple, au sud-ouest de Chambon-le-
Chéteau : a Ancette et a la Baraque du
Tribe), les contacts magmatiques sont

conservés, des phénomeénes d'intrica-
tions magmatiques (contacts interlobés)
et I'absence de faciés de bordure dans
l'un ou l'autre des granites attestent que
ces intrusions laccolitiques sont contem-
poraines.

La disposition de ces trois laccolites
dang 1a pile lithologique peut étre obser-
vée a la faveur des plis P 4 de I'anticlino-
rium périvelave d'Alleyras qui
redressent les contacts lithologiques et
plissent les granites donnant acces au
toit et au mur des laccolites (fig. 2a, 2b.
et 3). Ces intrusions lamellaires sont
concordantes avec la structuration
majeure de la série métamorphique
encaissante : ainsi, le laccolite de la
Margeride est souvent séparé des lames
granitiques sous-jacentes (Chambon-le-
Chéteau et Saint-Christophe-d’ Allier)
par des septa de gneiss globalement
concordantes avec la foliation régionale
composite (S1-2) des terrains métamor-
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Fig. 2. — Pour la localisation des coupes des figures 2a et 2b, voir la figure 3

a - Coupe schématique et interprétative de la bordure orientale du complexe granitique margeridien.
1 - granite de la Margeride; 2 - granite du Chambon-le-chéteau ; 3 - granite de Saint-Christophe-
d’Allier ; 4 - paragneiss ; 5 - orthogneiss du "dome" d'Alleyras et de l'arc de Fix ; 6 - accident tan-
gentiel.

b - Bloc diagramme schématique de l'organisation lithostructurale de la région de Laval-Atger.
1 - granite de la Margeride ; 2 - granite du Chambon-le-chiteau ; 3 - granite de Saint-Christophe-
d’Allier ; 4 - paragneiss ; 5 - accident tangentiel ; 6 - synclinal P4 de la "klippe" de Laval-Atger ;

7 - fabrique des aplites déformées.

Fig. 2. — Sections (see figure 3 for location).

a) Schematic interpretative section across the eastern margin of the Margeride granitic complex:
1 - Margeride granite; 2 - Chambon-le-Chdteau granite; 3 - Saint-Christophe-d'Allier granite;
4 - paragneiss; 5 - orthogneiss of the Alleyras "dome” and The “Arc de” Fix; 6 - thrust fault.

b) Schematic block diagram of the Laval-Atger area:

G SCHACIRANC DLOCR Gld 1 o) ne Lavdi

- Chambon-le-Chdi-

! - Marceride cranite:
4 - Margeride granite; 2

teau granite; 3 - Saint-Christophe-d’Allier granite; 4 -paragneiss; 5 - thrust fault; 6 - F,; syncline of
the Laval-Atger klippe; 7 - Fabric of the deformed aplites.

phiques de la série d'Alleyras. De méme,
au mur et au toit, les contacts et la
fabrique des granites sont paralléles a
cette foliation. Ces relations peuvent étre
observées notamment dans les secteurs
de Croisances, du barrage de la Valette,
de Laval Atger (fig. 2a, 2b et 3) et de
Monistrol d'Allier (a Pratclaux, au toit
du laccolite de 1a Margeride).

Dans sa partie orientale, le complexe
granitique margeridien est donc un
assemblage de trois "feuillets grani-
tiques” superposés avec de bas en haut
les trois laccolites subcontemporains de
Saint Christophe, de Chambon-le-Cha-
teau et de la Margeride. Ces granites
sont d'un point de vue géométrique sub-

concordants avec la foliation S1-2 ce qui
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ne permet en aucun cas d'argumenter
d'un synchronisme des intrusions et de la
foliation S1-2. En revanche, la foliation
S1-2 étant associée aux chevauchements
régionaux, donc probablement initiale-
ment subhorizontale, cette subconcor-
dance implique que les laccolites avaient
la méme attitude avant d'étre plissés, en
méme temps que leur encaissant, par des
plis droits & axes subhorizontaux déve-
loppés dans un contexte de déformation
coaxiale.

Analyse structurale

La structuration interne du granite de
Ia Margeride a été étudiée dans son

ensemble par M. Laboue (1982). A

I'échelle du massif, cet auteur considere
que les différentes directions de fabrique
qu'il observe ont été acquises lors "des
phénomenes de mise en place”. De fait,
I'ensemble des fabriques internes se sont
développées au stade anté- a syn-subsoli-
dus et dans des conditions de stabilit¢ de
la paragenése magmatique (Q, PI, Fk, Bi).

D'un point de vue géométrique, deux
familles de fabriques feldspathiques
"imbriquées" peuvent étre distinguées :
l'une "longitudinale” de direction N 60 &
N 100 souligne 1'allongement du massif,
l'autre "transversale" de direction globa-
le N 140 a N 160 est dominante a l'est,
ol elle épouse la forme en "croissant” de
la bordure orientale (fig. 1C).

Pour ce qui concerne le massif de la
Margeride, 'analyse structurale présen-
tée ici concerne principalement la
fabrique transversale et notamment ses
relations avec des zones de déformation
mylonitique, mais nous verrons que cette
analyse permet d'expliquer les deux
familles de labriques par un événement
tectonique unique.

Quant aux granites de Chambon-le-
Chéteau et de Saint Christophe, 1'analyse
a porte essentiellement sur les structures

cisaillement.

Dans la partie orientale du complexe
granitique margeridien, les structures
planaires et linéaires internes des gra-
nites ont des orientations variables car
elles sont déformées par le plissement
tardif P4. En particulier, les linéations
d'étirement sont de direction N-S a NW
SE voir NE-SW(fig. 3 et 4).

L'incidence du plissement périvella-
ve P4 sur l'attitude des structures appa-
rait & I'échelle cartographique (fig. 2 et
3) et elle peut étre observée directement
au niveau de la "klippe” de Laval-Atger
ot la structuration interne et le mur du
granite de la Margeride sont plissés en
méme temps que la foliation S1-2 des
gneiss encaissants (fig. 2b).

Dans la partie basale du granite de la
Margeride (facies sombre) ainsi qu'au
toit et au mur des granites de Saint-
Christophe-d’ Allier et de Chambon-le-
Chiéteau, le plan d'aplatissement et Ja
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Fig. 3. — Carte lithostructurale de la bordure est du complexe granitique Margeridien.

1 - Volcanisme indifférencié ; 2 - Granite de la Margeride ; 3 - Granite de Chambon-le-Chéteau ; 4 - Granite de Saint-Christophe-d’Allier; 5 - Ortho-
gneiss de I'"Arc de Fix" ; 6 - Micaschistes et paragneiss.

Structures viséo-namuriennes : 8 - Schistosité ; 9 - Direction de la linéation d'étirement et sens de cisaillement (sens de déplacement du compartiment
supérieur). Les demi-fleches noires indiquent la direction du plongement de la linéation d'étirement quand le sens du cisaillement est indéterminé.
Structures carboniferes inférieures : 10 - Foliation composite S1-2 ; 11 - Linéation d'étirement ; AA', BB'et CD position des coupes de la figure 2.

rig. 3. — Geological map of the eastern margin of the Margeride granitic complex.

1 - undifferentiated volcanics; 2 - Margeride granite; 3 - Chambon-le-Chdteau granite; 4 - Saint-Christophe-d’Allier granite; 5 - "Arc de Fix” ortho-
gneiss; 6 - mica schist and paragneiss.

Visean-Namurian structures : 8 - schistosity; 9 - strike of the stretching lineation and sense of shearing (direction of movement of upper unit): half black
arrows indicate the direction of lineation dip where the shear sense is undefined.

Early Carboniferous structures : 10 - composite S1-S2 foliation; 11 - stretching lineation; A-A', B-B’, C-C' - sections in figure 2.
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linéation d'étirement sont marqués, de
facon générale, par les mégacristaux de
feldspath potassique (MFK) et/ou les
micas ainsi que les quartz étirés. Les
fabriques macroscopiques sont plano-
linéaires (S>L) a linéo-planaire (L>S) :
l'arrangement des cristaux est trés régu-
lier dans les plans XZ, l'orientation est
par contre plus discréte dans les plans
YZ car les micas et/ou les feldspaths
tendent a se disposer en zone autour de
I'axe d'élongation et par endroit J'orienta-
tion planaire est trés peu marquée (textu-
re a tendance linéaire). Ces caractéres
suggerent que l'ellipsoide de déforma-
tionestde type K=1aK > 1.

Les sections XZ permettent d'obser-
ver l'organisation sigmoide des plans
d'aplatissement cntrc lcs plans de
cisaillement.

Dans le facies sombre de la Margeri-
de, les plans de cisaillement se dévelop-
pent a toutes les échelles et portent des
stries de glissement. Ces stries sont
paralléles a la linéation d'étirement,
tapissées par de la biotite et particuliere-
ment nettes sur les faces (010) des
mégacristaux de feldspath potassique
disposés dans les plans de cisaillement.

La déformation décrite ici est parti-
culicrement pénétrative dans des acci-
dents localisés au mur du laccolite de la
Margeride ainsi qu'au mur et au toit des
feuillets granitiques de Saint-Chris-
tophe-d’ Allier et de Chambon-le-Cha-
teau (photos 5 et 6). Au niveau de ces
accidents, une mylonitisation intense, ou
une ultramylonitisation, affecte les gra-
nites et leur encaissant immédiat (cf.
infra). Dans les granites, la mylonitisa-
tion se manifeste par une forte déforma-
tion plastique du quartz. une intense
granulation des feldspaths, notamment
des MFK, ainsi que par le développe-
ment d'une foliation et d'ombres de pres-
sion asymétriques. Les critdres
cinématiques observés dans les plans XZ
indiquent un cisaillement global vers
une direction SE a SSE (fig. 3 et 4 ; pho-
tos 22 6).

La foliation et la mylonitisation
observées dans les zones de cisaillement
intense se sont développées essentielle-
ment au stade subsolidus, lors de la mise
en place du granite. Les minéraux qui
soulignent la foliation sont (photos 2 a

6) : biotite, plagioclase, feldspath potas-
sique, et mica blanc (dans le faciés
sombre du massif de la Margeride, ce
minéral est limité a la zone mylonitique
localisée au mur) voire sillimanite et
cordiérite syn-tectoniques et grenat pour
ce qui concerne les granites de Saint
Christophe et de Chambon. Cependant,
il apparait localement, notamment dans
les ombres de pression, un début de
chloritisation de la biotite ou de déstabi-
lisation du feldspath potassique et de la
sillimanite en mica blanc.

A I'échelle des laccolites, on observe,
d'un point de vue qualitatif, une impor-
tante gradation de la déformation contrd-
Iée par les failles ductiles limitant les
granites.

Dans tous les cas, les accidents sont
marqués par une zone de mylonitisation
de puissance métrique. Dans les granites
de Saint-Christophe-d’ Allier et de
Chambon-le-Chiteau, en dehors des
accidents, la déformation plastique s'es-
tompe (rés rapidement et la fabrique
devient trés ténue.

Cette évolution est en revanche plus
progressive dans le granite de la Marge-
ride, mais la gradation de la déformation
est parfaitement discernable. Au-dessus
dc 1'accident situé au mur du laccolite
(c’est-a-dire, a4 la base du "faciés
sombre"), la mylonitisation persiste, & un
degré moindre, dans une partie du
"faciés sombre" et la déformation reste
rotationnelle méme a distance de la zone
mylonitique dans les zones a fabrique
magmatique (faible déformation plas-
tique des minéraux ; photo 1). Vers le
haut la déformation garde la méme géo-
métrie mais elle s'estompe progressive-
ment : 'allongement des quartz et
l'intensité de la fabrique diminuent pro-
gressivement jusqu'a apparition de
quartz globuleux et dans certains sec-
teurs d'une structuration en dessous du
seuil de perception macroscopique. C'est
le cas notamment au toit du laccolite ol
la déformation plastique est minimale et
dans les facies "moyen" et "clair".

1y a donc, du mur au toit du laccoli-
te de la Margeride, une diminution de
I'intensité de la déformation. Celle-ci
semble, au moins pour partie, en rapport
avec la répartition des fabriques "longi-
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tudinale” N60-100 et "transversale"
N140-160. En effet, dans la zone de
déformation maximale (= la zone de
cisaillement majeure), la fabrique "trans-
versale” est la seule exprimée mais des
que la déformation décroit la fabrique
"longitudinale” apparait : cette derniére
devient dominante vers le haut du lacco-
lite et, cartographiquement, vers l'ouest,
tandis que la fabrique "transversale"
n'apparait que sporadiquement.

Pour ce qui concerne le régime de
déformation, nous avons vu que les
fabriques "transversales" sont liées a une
déformation rotationnelle. L'analyse
géométrique des fabriques "longitudi-
nales”, indique qu'elles se sont générale-
ment développées en régime de
déformation coaxiale ; saufl au toit du
laccolite, notamment sur la bordure nord
du massif, ot la déformation est rota-
tionnelle : le "tuilage" des cristaux au
contact avec l'encaissant (de direction
N70 et penté de 40° vers le nord)
indique un jeu en faille inverse et un
cisaillewent vers le SE développé au
stade magmatique (Laboue, 1982) et
compatible avec celui que nous décri-
vons au mur du laccolite.

Dans la partie sommitale du facigs
sombre et dans la partie inférieure du
facieés moyen sus-jacent (par exemple,
dans la région de Chateauneuf-de-Ran-
don) les fabriques transversales et longi-
tudinales cohabitent a 1'échelle métrique.
L'analyse de l'arrangement des cristaux
permet alors de constater que les deux
fabriques présentent une direction d'éti-
rement (X) identique et des plans XZ de
méme direction.

En résumé, il apparait donc que :
1) la répartition des familles de fabriques
suit la gradation de la déformation ; 2) la
fabrique "transversale” est contrblée par
des 7ones de cisaillement et se dévelop-
pe dans un régime de déformation rota-
tionnelle tandis que la fabrique
"longitudinale” est généralement asso-
ciée a un régime de déformation coaxia-
le ; 3) les deux familles de fabriques sont
contemporaines et associées au méme
champ de déformation. Ceci nous amene
donc a interpréter les fabriques transver-
sales qui apparaissent sporadiquement
au sein des domaines a fabrique longitu-
dinale dominante comme des répliques
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mineures marquant l'influence atténuée
de la zone de cisaillement majeure.

En conclusion, compte tenu des faits
précédents, il semble que toutes les
structures internes du massif de la Mar-
geride soient relatives a un événement
tectonique unique.

Relations
métamorphisme/déformation

dans l'encaissant
des nrnnﬁ*ag

(<L 3§ R

Au niveau des roches métamor-
phiques encaissantes, la mylonitisation
est postérieure a la foliation composite
S1-2. En particulier, Ia paragenese méta-
morphique précoce de type MP-HT (Bi,
Sill, FK, Gt ; Kornprobst, 1977) classi-
quement rapportée dans les séries voi-
sines 4 la pc”:i"iuuc d 6paiSSlSS€m6ﬂL
majeur au Carbonifere inférieur (Burg,
1977 ; Pin, 1980; Lasnier et Marchand,
1982) est transposée et partiellement
recristallisée. Dans l'aire d'emprise
(d'échelle métrique) de la zone myloni-
tique, il apparait des plis en fourreau et
une restructuration intense marquée par

une néofoliation ;

— dans l'orthogneiss d'Alleyras, la
sillimanite et la biotite sont en cours de
déstabilisation en mica blanc ou en chlo-

— pour ce qui concerne les para-
gneiss, 1'évolution sc¢ développe en deux
stades : d'abord un stade dynamique au
cours duquel la biotite, Ia sillimanite
et/ou le mica blanc sont stables ; puis
I'évolution s'achéve par une blastese
tardi-tectonique d'andalousite et de cor-

Origine des accidents de

Margeride orientale, leur

place dans la séquence
tectonique régionale et dans

Phistoire o mrnnummim

[3 E-R A4 § R g o

varisque

* Age de la déformation. Les
conditions métamorphiques de la mylo-
nitisation ainsi que la constance des axes
de la déformation et de la cinématique
développées aux stades anté sub-solidus
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Fig. 4. — Carte synthétique des structures viséo-namuriennes dans la partie orientale du complexe

granitique margeridien ; 1 - Trajectoire de la linéation d'étirement

; 2 - Accidents tangentiels ;

3 - fabrique ; 4 - Sens de cisaillement (déplacement du compartiment supérieur) ; 5 - Linéation d'ét-
rement ; 6 - Limite du toit du facies sombre d'aprés J.P. Couturié (1977) ; 7 - Volcanisme indifféren-
cié ; 8 - Faciés sombre du granite de la Margeride ; 9 - Encaissant métamorphique indifférencié,

Fig. 4. — Composite Visean-Namurian structural map for the eastern part of the Margeride granitic
complex: 1 - trace of stretching lineation; 2 - thrust faults; 3 - fabric; 4 - sense of shearing (direc-
tion of movement of upper unit); 5 - stretching lineation; 6 - top of dark facies (after Couturié,
1977); 7 - undifferentiated volcanics; 8 - dark facies of the Margeride granite; 9 - undifferentiated

metamorphic host rocks.

(fabrique magmatique a quartz globu-
leux) et sub-solidus (texture mylonitique
a quartz étirés) des granites indiquent le
caractere syntectonique du complexe
margeridicn.

Par conséquent, compte tenu de I'dge
du granite de la Margeride, cette tecto-
uxqup 5 E5t ubvpi“ppCC au ‘V’lDbU Namu-
rien, au plus tot vers 335 Ma et au plus
tard vers 325 Ma, fermeture thermique

du systéme.

nnnnn slogt ddual

+ Relations avec le magmatisme
d'dge stéphanien et les déformations
périvellaves. La formation du dome gra-

nito-migmatitique du Velay représente
un événement migmatique développé au
stade final de l'orogéne varisque. Les
derniers stades de migmatisation et la
mise en place du dome immature sont
datés a 300 Ma. Les granites a cordiérite
qui composent le déme du Velay
contiennent fréquemment des enclaves
de granites porphyroides foliés classi-
quement considérés comme contempo-
rains de la Margeride (Couturier, 1969 ;
Dupraz et Didier, 1988).

De plus, en Margeride orientale, des
filons et des petits massifs leucograni-
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tiques se mettent en place au Stéphanien
(298 + 2 Ma ; Rb/Sr sur roche totale et
minéraux ; Couturié et Caen-Vachette,
1980 ; 305 + 4 Ma ; U/Pb sur mona-
zites ; Lafon et Respaut, 1988). Ces
intrusions recoupent le massit de la Mar-
geride (Lameyre, 1966; Couturi€, 1977 ;
Dutartre, 1982 ; Lafon et Respaut, 1988)
et sont sécantes sur la structuration des
granites margeridiens. Les filons sont
subverticaux et de direction N 60 a N
130 (Dutartre, 1982). Ils sont localement
affectés au stade magmatique a subsoli-
dus par des failles normales ductiles et
par des décrochements qui semblent
donc postérieurs au granite de la Mar-
geride (dont 1'dge est de 334 2 323 Ma ;
cf. supra) et a sa structuration syn-mag-
matique. Ces failles associées a des
décrochements dextres de direction
NNE-SSW et NW-SE se développent,
dans l'environnement du dome vellave,
au sein des granites de Margeride orien-
tale et de la série d'Alleyras. Elles sont
faiblement pentées (généralement 10 &
45° vers l'est), de direction N-S a N130°
et souvent tapissées de micas blancs qui
soulignent la striation. L'analyse des tec-
toglyphes indique un cisaillement vers le
sud-est. Le jeu de ces failles s'achéve au
stade cassant provoquant alors la catacla-
se des mylonites du mur du faciés sombre
et de certains filons de leucogranite.

Enfin, dans sa partie orientale, le
complexe granitique margeridien,
comme les métasédiments et les ortho-
gneiss de I'Arc de Fix de la région d'Al-
leyras, sont affectés par le plissement
périvellave P4. Cartographiquement, les
contacts principaux et les trajectoires de
déformation sont plissés (fig. 2b). Ce
plissement pourrait &tre synchrone des
filons tardifs E-W a tourmaline qui clo-
turent 1'épisode magmatique leucograni-
tique et se sont mis en place au
Stéphanien (Dutartre, 1982).

Le magmatisme margeridien et les
accidents tangentiels contemporains sont
donc nettement anterleurs a ces événe-

mente finiooroodni
ments fini- OIOEC

=3

* Place dans la séquence tecto-
nique et métamorphique antéstépha-
nienne. Différents faits doivent étre pris
en compte :

— le magmatisme margeridien se met
en place dans les Unités Inférieure et

Supérieure des Gneiss et les séries
parautochtones. La strocturation majeure
et le pic métamorphique interviennent
dans ces unités au cours de la déforma-
tion D2 (tabl. 1). Ainsi, au niveau du
charriage 1dentifié dans la Chataigneraie
(Bogdanoff et al., 1989) a l'interface
Unité Inférieur des Gueiss/autochtone
relatif, la mylonitisation maximale asso-
ciée est liée a un cisaillement vers le
sud-ouest (photo 8). La foliation déve-
loppée est postérieure a une premiére
foliation SO-S1 (photo 9 et 10) et reprise
par une schistosité de crénulation S3
(photo 11). Les granites de la Chitaigne-
raie, en particulier ceux de Veinazes, et
de la Margeride occidentale recoupent
ces plans de charriage (fig. 1 ; Burg,
1977 ; Pin, 1979, 1981). De plus, ils
développent au sein des terrains encais-
sants un métamorphisme de contact
superposé & la foliation composite S1-2
(Forestier, 1963 ; Vivier, 1972 ; Cheéze,
1975 ; Kornprobst, 1977 ; Joubert,
1978 ; Boessé, 1980 ; Derre, 1983 ;
Nicolas, 1985 ; Caia, 1989). Ces corps
intrusifls sont donce, comme cela a été
récemment souligné, postérieurs au
paroxysme de 1'épaississement (Lagarde
et al., 1992) et & la structuration majeure
associée (déformation D2).

— Les plissements P2 et P3 sont
coaxiaux (Pin, 1980 ; Feybesse, 1981 ;
Burg et al., 1984 ; Matte, 1986) de plus,
en Chéitaigneraie, un cisaillement, syn-
chrone de la schistosité S3 (portant alors
une linéation d'étirement L3 de direction
NE-SW), reprend les mylonites syn D2
dont il est synthétique (photo 12). Les
déformations D2 et D3 s'inscrivent donc
dans un continuum au cours duquel Ie
cisaillement vers le sud-ouest persiste.

— En Chétaigneraie, au sein de l'au-
réole de métamorphisme de contact
induite par le granite de la Margeride,
des biotites blastiques, générées par ce
métamorphisme, sont nettement super-
posées a la foliation S2 des mylonites

syn D2 et postéricures au maximum de
la déformation. Elles sont néanmoins
disposées dans la linéation d'étirement et
affectées par les derniers incréments du
cisaillement vers le sud-ouest (photo 13).
De méme, les cordiérites blastiques,
liées & ce métamorphisme de contact,
incluent nettement la foliation S1-2 ;
elles sont étirées dans la direction
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d'élongation marquée par la linéation
d'intersection et d'étirement L3; leur
rétromorphose en mica blanc est pour
partie synchrone du développement de la
schistosité S3 que soulignent des micas
blancs syn-tectoniques. Par ailleurs les
accidents de Margeride orientale étant
contemporains du magmatisme margeri-
dien, il est clair que la cristallisation
chmcc, ueveloppee i ce moment dans
I'encaissant, correspond & un métamor-
phisme de contact syn-tectonique. Or, &
distance des accidents tangentiels, la
déformation devient trés rapidement
moins pénétrative et a caractére non
rotationnel. Elle est alors définie par une
schistosité de crénulation qui est dispo-
sée en plan axial des plis régionaux P3
(déformation D3). De méme, des
répliques mineures des accidents dans la
série métamorphique (R'’Kha Chaham,
1989) sont synchrones des plis P3
(déformation régionale D3). Le méta-
morphisme de contact péri-margeridien
est donc synchrone de la déformation
régionale D3 et des accidents de Marge-
ride orientale.

En résumé, les accidents tangentiels
de Margeride orientale sont donc fini D2
a syn D3. Ils s'inscrivent avec I'épaissis-
sement paroxysmal syn D2 dans un
continuum au cours duquel la cinéma-
tique reste d'ailleurs similaire (fig. 5) :
cisaillement vers le sud-ouest en Chatai-
gneraie, vers le sud dans la région d'Al-
leyras (ce travail) et dans celle de
Marvejols (Pin, 1979 ; Burg et al.,
1984 ; Matte, 1986).

Par conséquent, cette tectonique doit
étre rapportée a 1'épaississement régional
dont elle représente les derniers stades.

Cet événement tectonique tardif a été
également reconnu en Chéitaigneraie
occidentale (fig. 5) ol les granites syn-
tectoniques viséo-namuriens d'Omps et
de Boisset (Feybesse, 1981) marquent
les stades finaux de la tectonique com-
pressive carbonifere (Ledru et Feybesse,
1991). Vers le nord, dans la région de la
Chaise-Dieu (fig. 5), ces accidents tan-
gentiels sont contemporains de décro-
chements senestres (Ledru ef al., 1994c).
Ils affectent les granites syn-tectoniques
viséens de la Chaise-Dieu, de Guillo-
manches (Grivotte, 1985) et de Saint
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Fig. 5. ~ Carte de localisation des structures viséo-namuriennes reconnues a l'est et au sud est du Massif central.

Structures d'dge carbonifére inférieur : a - Chevauchements et sens de cisaillement.

Structures d'dge viséo-namurien : b - Accidents tangentiels ; ¢ - Décrochement dextre ; d - Décrochement sénestre ; e - Direction et sens du cisaillement
associé aux accidents b a d ; { - Anticlinorium P; : g - Synclinorium Py ; h - Anticlinorium P4 (péri-vellave). (1) et (2) Accidents affectant les granites
syntectoniques d'Omps et de Boisset ; (3) Accident tangentiel reprenant le chevauchement d'dge carbonifere inférieur de la région d'Entraygues-sur-
Truyere ; (4) Accidents tangentiels de Margeride orientale ; (5) Décrochement sénestre et accident tangentiel affectant les granites de la région de la
Chaise-Dieu ; (6) Décrochements dextres synchrones de la mise en place des granites syntectoniques viséens (et des vaugnérites associées) lyonnais ;
(7) et (8) Anticlinorium P3 de Grand-Vabre ; (9) Synclinorium P de la Truyére ; (10) Anticlinorium Py du Haut Allier ; (11) Synclinorium de la Bré-
venne ; (12) Synclinorium de Saint-Romain-en-Jarez ; (13) Anticlinorium P, d'Alleyras - Saint Prejet - Fortunio.

Documents consultés : Andrieux et al., 1980 ; Couturié, 1977 ; Feybesse, 1981; Feybesse er al., 1988; Feybesse er al., 1995 ; Gay et al., 1981 ; Grivotte,
1985; Ledru ez al., 1990 ; Ledru et Feybesse, 1991 ; Ledru er al., 1994.

Fig. 5. — Map showing known major structures in the eastern and southeastern Massif Central:

Early Carboniferous structures: a - overthrusts showing sense of shearing;

Visean-Namurian structures (V-N): b - thrust faults; ¢ - dextral strike-slip faults; d - sinistral strike-slip faults; e - direction and sense of shearing asso-
ciated with V-N faults b - d; f - F3 anticlinorium; g - F3 synclinorium; h - F4 (peri-Velay) anticlinorium.

1, 2. Faulis affeciing the Omps and Boisset syniecionic graniies: 3. Thrust fault reactivating the Earlv Carboniferous thrust in the Entraygues-sur-
Truyere area; 4. Eastern Margeride thrust faults; 5. Sinistral strike-slip fault and thrust fault affecting the granites in the Chaise-Dieu area; 6. Dextral
strike-slip faults contemporaneous with the emplacement of the Visean syntectonic granites and associated guartz-diorvites of the Lyonnais area;
7. 8. Grand-Vabre F3 anticlinorium; 9. La Truyére F3 synclinorium; 10. Haut-Allier F3 anticlinorium; 11. Brevenne synclinorium; 12. Saint-Romain-

en-Jarez synclinorium; 13. Alleyras - Saint-Prejet - Fortunio Fy anticlinorium.

Just Medeyrolles (Andrieux et al.,
1980). Enfin, cette tectonique compres-
sive tardive a aussi ét¢é identifiée a I'est
du Massif central ol, apres le charriage
du domaine lyonnais sur la série du Pilat
au Carbonifere inférieur (Feybesse er al.,
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1995), des granites porphyroides et des
vaugnérites viséens se mettent en place
vers 340 a 330 Ma (Gay et al., 1981 ;
Costa, 1989 ; Feybesse et al., 19953) & la
faveur de décrochements dextres (Lar-
deaux et Dufour, 1987) (fig. 5).

Par ailleurs, I'évolution proposée ici
pour le sud-est du Massif central est trés
similaire a celle qui est envisagée en
Montagne Noire ol la tectonique de
nappe a vergence sud (Mattauer et
Proust, 1963 ; Echtler, 1990) rapportée
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au Viséen terminal (Engel ef al., 1981 ;
Echtler et Malavieille, 1990 ; Feist ef
Galtier, 1985) est scellée par l'anatexie
namurienne de la zone axiale (323 £ 6
Ma, Hamet et Allegre, 1976 ; 322 Ma,
Maluski et al., 1991) et la tectonique
distensive (Echtler et Malavieille, 1990).

Conclusion

Il apparait donc que dans l'est, le
sud-est et le sud du Massif central le
processus d'édification de la chaine

varisque s'achéve au Viséo-Namurien
(vers 325 Ma). Dans lIa partie orientale
du Massif central, ce stade final contrd-
le 1a mise en place et la géométrie d'un
important cortége d'intrusions. Il est
ensuite scellé trés rapidement par 'évo-
lution post-collisionnelle marquée par
un amincissement tectonique du domai-
nc épaissi (& partir de 320 Ma ; Pilat ;
Malavieille er al., 1990 ; Montagne
Noire, Echtler, 1990 ; Echtler et Ma-
lavieille, 1990 : Maluski er al., 1991)
ou par "le magmatisme et la tectonique
vellaves".
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Photo 1. — Aspects de la fabrique “transversale
(section XZ) développée au toit du facies

b anditinnme de A&farmmatioan
OnGiuions G aliorindt

sombre dans des ¢ 1
rotationnelle (I’angle entre les plans C et S a été
mesuré sur ’ensemble de I’affleurement : il
varie de 35 a 45°).

O

Photo 1. — View of fabric in the top of the dark
facies under conditions of rotational deforma-
tion (XZ plan).

Photo 2. — Granite de la Margeride mylonitique
(mur du faciés sombre a Laval Atger) : section
XZ. Noter la granulation des MFK et les bandes
de cisaillement (les fleches indiquent le sens de
cisaillement).

Photo 2. — Mylonitic Margeride granite, base of
the dark facies at Laval-Atger (XZ plan) Note
granulation of K-feldspar megacrysts and shear
bands (arrows indicate sense aof shearing).
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Photo 3. — Granite de la Margeride mylonitique
(mur du facies sombre & Laval Atger) : section
XZ. Noter la granulation des MFK et les bandes
de cisaillement (les fleches indiquent le sens de
cisaillement).

Photo 3. ~ Mylonitic Margeride granite, base of
the dark facies at Laval-Atger (XZ plan). Note
granulation of K-feldspar megacrysts and shear
bands (arrows indicate sense of shearing).

Photo 4. ~ Granite de la Margeride mylonitique
(mur du faciés sombre dans la région de Laval
Atger ). vue de la section XZ (LP) montrant les
bandes de cisaillement (plans C et S) et les
ombres de pression asymétriques autour des
clastes de biotite et de feldspath (les fleches
indiquent le sens de cisaillement).

Photo 4. — Mylonitic Margeride granite, base of
the dark faczes in the Laval-Atger area, (XZ

Joees

pai;

chenoing chear beands

\/, SIROWIg Sneqar oanas
(C and S planes) and asymmetric pressure sha-
dows around biotite and feldspar clasts (arrows
indicate sense of shearing).

Photo 5. — Granite du Chambon-le-Chéteau
mylonitique prélevé an mur du laccolite au
contact avec l'encaissant sous-jacent : biotites
et sillimanites syn-tectoniques (section XZ,
LN) (les fleches indiquent le sens de cisaille-
ment).

Photo 5. — Mylonitic Chambon-le-Chdteau gra-

aite. sampled at the contact with the underlving
nite, sampled at the contact w b th wderl

ltll e bllubll«¥ Lre b
host-rocks (XZ plan) showing syntectonic bioti-
te and sillimanite (arrows indicate sense of
shearing).
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Photo 6. — Granite du Chambon-le-Chateau
mylonitique prélevé au mur du laccolite au
contact des paragneiss mylonitiques sous-
jacents : cordiérite magmatique pré a syn-tecto-
nique et sillimanite syn-tectonique (section XZ)
(LN).

Photo 6. ~ Mylonitic Chambon-le-Chéteau gra-
nite sampled at the contact with the underlying
mylonitic paragneiss (X7 plan; plane polarised
light), showing pre- to syntectonic magmatic
cordierite and syntectonic sillimanite.

Photo 7. — Orthogneiss d'Alleyras restructuré et
mylonitisé lors de la déformation viséonamu-
rienne (les fleches indiquent le sens de cisaille-

meaent)
ment.

Photo 7. — Alleyras orthogneiss, mylonitized
during the Visean-Namurian deformation
(arrows indicate sense of shearing).

Place de la déformation viséo-namurienne dans la séquence tectonique régionale :

I'exemple de La Chétaigneraie.

Visean-Namurian deformation in the regional tectonic sequence: La Chataigneraie

Photo 8. — Micaschistes feldspathiques (a bioti-
te, mica blanc, plagioclase) de la semelle de la
nappe mise en place au Carbonifére inférieur
(base de 1'UIG ; La Chéitaigneraie) : bandes de
cisaillement syn D2 (les fleches indiguent le
sens de cisaillement) (L.N).

Photo 8. Biotite muscovite plagioclase schist
(plane polarised light) frome the sole of the
Early Carboniferous nappe (base of the Lower
Gneiss Unit, La Chataigneraie), showing D2
shear bands (arrows indicate sense of
shearing).
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Photo 9. — Schistes épizonaux de la Chétaigne-
raie (autochtone relatif) : foliation composite
S0-1 (stratification SO transposée dans la folia-
tion S1 ; déformation D1) recoupée par la folia-
tion S2 (déformation D2) ; noter les feldspaths
(F) étirés qui soulignent la linéation d'étirement
1.2 de direction NE-SW (déformation D2 ) qui
dans la semelle de la nappe sus-jacente (photo
8) correspond a l'axe d'élongation des mylonites
(Li2 = linéation d'intersection entre S0-S1 et
S2). Dans le cas présent, la déformation D2 est
non rotationnelle.

Photo 9. — La Chataigneraie low-grade schist
(relative autochthon). Composite S0/S1 folia-
tion (SO stratification transposed into S1) cut by
$2 foliation. Note drawn-out feldspars (F) mar-

S2 foliation. Note drawn-out feldspa mar
king the NE-SW stretching lineation L2; this
corresponds to the axis of elongation in the
mylonites in the sole of the overlying nappe
(Photogmph 8); Li2 is the S1/S2 intersection

S natian 1)D . o Lowrs man_ratatin
LL tCULIUTL. L& ul,/(lllllull(llt l) LT AL S A RS0 2T 2
nal.

Photo 10. — Détail de I'échantillon précédent,

SO-S1 microplissée (plis P2) et recoupée par S2
(LN) (section YZ de l'ellipsoide de déformation
D2).

Photo 10. — Detail of section in Photograph 9
(plane polarised light), SO/S1 folded by F2
microfolds and cut by S2. (YZ section of the
ellipsoid of D2 deformation).

Photo 1 1. — Mylonites syn D2 de la semelle de
la nappe reprises par la schistosité S3 (LN).

Photo 11. — §3 superimposed on D2 mylonites

in the sole

o o o . B B
of the nappe {(plane polarised light).
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Photo 12. — Mylonites syn D2 reprises par un
cisaillement syn D3 (LN ; section XZ ; les
fleches indiquent le sens du cisaillement syn D3
et syn D2). Le schéma ci-joint illustre les rela-
tions géométriques des plans de cisaillement
syn D3 (a) avec les plans de cisaillement syn
D2 et (b) avec le plissement régional P3 et la
schistosité associée S3.

Photo 12. ~ D2 mylonites reworked by a D3
shear (XZ plane; planes polarised light; arrows
indicate sense of D2 and D3 shearing). The
accompanying diagram shows the geometrical
relationships between the D3 shear planes and
a) the D2 shear planes, b) the regional F3 fol-
ding and associated cleavage S3.

Grand Vabre
Régional
Py anticline Y s,/c

{ L\ v~
\\J \\\f\ )\/
S3 S;
S3
{b)

Location of the
photograph 1

Photo 13. — Base de l'unité supérieure des
gneiss; biotites blastiques fini cisaillement
développées dans l'auréole thermique du granite
de 1a Margeride. Noter les nmhres de pression
attestant du caractére syn-tectonique de ces
minéraux de métamorphisme de contact (LN).

Photo 13. — Base of the Upper Gneiss Unit
(plane polarised light) - late shearing blastic
biotite in the thermal aureole of the Margeride
granite. Note the pressure shadows indicating
the syn-deformational growth of the contact-
metamorphic biotite.
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trlmestnelle, est destlnee aux spemalnstes de ’eau souterraine :
chercheurs conduisant des travaux sur les processus hydrody-
namiques et géochimistes, modélisateurs, ingénieurs et praticiens de
la prospection, de I'exploitation et de la gestion des nappes.

Dédiée & un seul objet, 'eau souterraine et ses interfaces,
Hydrogéologie publie des travaux concernant aussi bien les milieux de
climat tempéré que les zones tropicales et arides.

Les articles peuvent étre publies en francais ou en anglais. lis peuvent
porter sur des avancées dans la connaissance fondamentale et son
application, des présentations de nouveaux outils, des études de cas
ou encore des synthéses thématiques ou régionales. Depuis 1994, la
revue publie annuellement un inventaire des théses et diplémes en
cours concernant la thématique du périodique. Régulierement, la
revue publie des numéros thématiques. Elle procéde également a des
analyses d'ouvrages et a des présentations de séminaires et
colloques. Elle publie, en outre, la lettre d’information du Comité
francais de I'Association internationale des hydrogéologues.

« Hydrogéologie », was first published in 1963. It is a quarterly
scientific and techn/cal journal, written for ground water specialists,
such as researchers working on hydrodynamic and geochemical
processes, modellers, engineers and those involved in the search for,
exploitation and management of groundwater. « Hydrogéologie »,
focuses exclusively on groundwaler and its interfaces, publishing work
in areas with both temperate and arid fropical climates.

Papers may be published in either French or English. They may be
concerned with progress made in the understanding of fundamental
hydrogeological principles and their applications, the presentation of
new tools, case studies, and thematic or regional compilations.
Thematic numbers are published regularly. As of 1994, the journal
includes an annual inventory of current theses and diplomas relating
to topics dealt with by the journal. « Hydrogéologie » also includes
reviews of scientific books, gives information on seminars and
symposia, and publishes the newsletter of the French Committee of
the International Association of Hydrogeologists.
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