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Afin de replacer ce travail dans un contexte plus général,
ce mémoire débute par un rappel de l'état de comnaissances et des pro-
blémes posés par la géologie du socle du Massif central.
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cette étude, puis nous exposons les résultats géologiques et radiométriques
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de Marvejols) qui constituent le socle métamorphique de 1'Aubrac et de la
région de Marvejols. Ensuite, un chapitre est consacré & l'examen des rela-

tions entre ces deux domaines.

Enfin, en guise de conclusion, nous proposons un essai de synthése
des donnédes actuelles sous la forme d'une histoire géologique hypothétique de
cette région du Massif Central.

Un apergu des principes et des &léments d'interprétation des ré-
sultats U/FPb sont donnés en annexe, de méme que la description des tech-
niques utilisées.
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PARTIE T

LA GEOLOGIE DU MASSIF CENTRAL :
UN APERCU HISTORIQUE.




FPIG. 1 : Carte géologique des terrains précambriens et paléozofques
du Massif Central (A. DEMAY, 1948).
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LA GEOLOGIE DU MASSIF CENTRAL:

UN APERCU HISTORIQUE

Avant d'exposer les résultats obtenus dans la région que nous
avons étudiée, il nous a paru utile de résumer les travaux et hypothéses
consacrés depuis une trentaine d'années & l'évolution géologigque anté-
stéphanienne du Massif central.

En effet, il est impossible de considérer valablement tel ou tel secteur

sans se soucier de son contexte général.

Depuis plus d'un siécle, le socle du Massif central a fait 1l'cb-
jet de nombreux travaux, notamment & l'occasion des levers de la premié-
re édition des cartes géclogiques au B0 00Oéme. Malgré ces efforts, il
est resté longtemps un "véritable chaos" (A. DEMAY), et ce n'est gue dans
les années trente et, surtout, aprés la seconde guerre mecndiale que de
nombreux essais de synthése ont vu le jour, s'intéressant essentiellement
aux aspects lithostratigraphiques et aux problémes structuraux gui les

scus-tendent.

A. DEMAY est le premier 4 avoir proposé un schéma structural
global du Massif central, & la suite de nombreux travaux de détail résu-
més dans son mémoire de 1948. DEMAY montre la nature tangentielle (1941)
syn-métamorphe et syn-magmatique de la tectonique, et décrit des arcs
emboités le long desquels "les poussées apparentes et le cheminement
étaient presque partout dirigés vers le Sud" (1945). Il interpréte (1932)
la zonéographie souvent inverse du métamorphisme dans la partie médiane
du Massif, en termes de renversement tectonique, et désigne sous le nom
de "nappe de la Margeride, une nappe en forme de pli couché ... & noyau
de granite profond, de migmatites, gneiss d'injection, paragneiss et am-

phibolites, et enveloppe de micaschistes et schistes sériciteux... dont



les éléments renversés s'étendent —sur un "substratum actif" — jusgue

dans la vallée du Lot" et le bassin houiller de Decazeville.

Ces inversions apparentes du métamorphisme étaient reconnues
depuis longtemps (de LAUNAY, 1888, BOULE, 1900), mais 1'hypo-
tése d'un "gigantesque pli couché" avait été jugée "commode,
mais peu vraisemblable" (M. BOULE, 1900, p.10).

Du point de vue chronologique, DEMAY distingue trois domaines (Fig.1):
1) au Nord, la zone morvanc-roannaise, "ol existe un sccle
anté-dévonien, probablement, pré-cambrien";

2) au Sud, "une zone de métamorphisme hercynien, depuis
les Cévennes méridionales jusqu'en Corréze et probablement plus & 1l'Ouest",

aussi importante pour la chaine hercynienne que l'existence des schistes

lustrés pour la chaine alpine" (1937).

3) une zone intermédiaire, 4 "granites surtout hercyniens",
mais pour lagquelle "on peut hésiter entre un métamorphisme anté-hercynien
ou hercynien".

On verra gque nombre de ces conceptions, un temps rejetées, connaissent

aujourd'hui un regain d'actualité et de faveur.

J. JUNG (1953,1954) définit dans les massifs cristallins de Fran-
ce plusieurs types de séries, "non seulement sur la base de leur zonéo-
graphie, mais aussi sur la nature de leurs relations stratigraphiques avec
les terrains primaires datés". Cette approche le conduit & mettre en exer-
gue "une sorte de "bloc" englcbant & la fois l'Auvergne, le Lyonnais, le
Morvan, les Vosges et la forét Noire", figé au cours d'une orogénése in-
fracambrienne" (1953).

JUNG propose alors une subdivision du Massif central en trois régions oro-
géniques (Fig. 2):

1) Au Nord, le "novau arverno-vosgien, plissé lors d'une

phase orogénique trés ancienne, & Dinantien discordant sur des séries pro-

fondément érodées: Auvergne, Forez, Lyonnais, Morvan".

2) Dans le Sud, "les chafnes hercyniennes périphériques"

moulées sur le noyau arverno-vosgien et caractérisées par une "concordance



entre le substratum cristallophyllien et les terrains primaires jusqu'au

Dinantien".

3) Une zone de passage; en effet, "aucune limite stratigra-
phigue ou zonéographique bien nette" ne sépare les deux domaines précédents.
De plus, "d'un point de vue tectonique, on constate que le noyau arvernc-
vosgien est entouré de régions d4d'architecture trés particuliére, appelée;

provisoirement zones de jointurs" . JUNG note gque "c'est ici gue sont accu-

mulés les déformations et les cisaillements résultant des mouvements dif-
ferentiels entre les chaines hercyniennes et le noyau "rigide", et gue

l'on assiste & ce niveau &4 "d'extraordinaires renversements (Sicule, Berry,
Moyenne Dordogne, Lot, etc...;" avec une abondance anormale de migmatites

stratoides et de granites syncinématiques.

R grjr'ons tecfomgues
d:ﬂ J'.G'r!lﬂ.‘.rﬂ

FIG. 2 : Schéma des régions orogéniques du
Massif central (J. JUNG, 1854).






Ce schéma est trés important car, & l'opposé de celui de DEMAY
il a fortement marqué de son influence les conceptions stratigraphiques
et structurales sur le Massif central pendant une vingtaine d'années.
Plusieurs modeles voisins ont été proposés, qui n'en différent que par
des points de détail, relatifs, pour l'essentiel, aux limites du "wieux

noyau".

Ainsi, M. ROQUES (1971) remarque gue l'on retrouve en Limousin,
"des €léments caractéristiques du noyau arverne, tels gque les "anatexi-
tes 4 cordiérite d'Aubusson", et définit une zone lémovico-arverne, poly-
métamorphique, dont le "métamorphisme et le plissement majeurs" seraient
"antérieurs au Briovérien Supérieur". Ce domaine est bordé au Sud par la
zone des schistes périphériques briovériens et paléozoique inférieur,dont
le métamorphisme et le plissement seraient calédoniens. Au sein de cette
zone, ROQUES distingue des massifs cristallins périphériques gneissiques
(Rouergue occidental, Lévezou, Agout, Firmi, Peyrolles) qui représente-
raient soit "un front de migmatisation (calédonien), soit une réappari-
tion anticlinale du socle lémovico-arverne". Enfin, & part, le versant Sud
de la Montagne Noire, dont le plissement en nappes spectaculaires est ma-

nifestement hercynien (Fig 3).

Constatant que les critéres choisis par leurs prédécesseurs
(Dévono-Dinantien discordant, présence "d'anatexites d'Aubusson") (Fig 4b,g)
aboutissent & des schémas structuraux différents, DIDIER et LAMEYRE (1974)
se basent sur l'existence de granitoides présumés anté-variscues, non déformés,
pour préconiser des limites du "novau" proches de celles de JUNG (Fig 4a,d)

En outre, ils démontrent gu'un métamorphisme régional syntectonigque, déji
connu dans la Série de la Brévenne, a affecté les sédiments et les volca-

nites du Dévonien et du Viséen inférieur discordants, au moins dans la par-

tie Sud du"novyau".

Suivant en cela une approche voisine de celle de ZWART (1967)

plusieurs auteurs ont utilisé les caractéres du métamorphisme pour tenter







des synthéses, ou proposer des attributions chreonoleogiques.

Ainsi, B.VELDE (1970) tente-t-il "de débrouiller & une trés
grande échelle, ce qui est attribuable aux événements hercyniens, de ce
qui appartient sans doute a4 un socle plus ancien". Pour lui, les paragé-
néses de rapports P/T élevés ou intermédiaires "représentent le faciés
de métamorphisme général caractéristique d'un socle sous-jacent & une

couverture de schistes cristallins épi- ou mésozonaux".

F.H. FORESTIER (1971) reconnait quatre phases au moins de re-
cristallisation importante:

~ la plus récente datée du Déveno-Dinantien: selon lui, il
s'agirait du "seul événement métamocrphique typiquement hercynien qui appa-

raisse "4 1'état pur" dans le Massif central;
- le cycle calédonien jugé "d'importance mineure";

- le cycle cadomien, trés important, marqué par la "cris-
tallisation des séricitoschistes du Sud et de 1'Ouest & partir des sédi-
ments briovériens, ainsi que par la cristallisation des micaschistes et

la rétromorphose du socle granulitigue dans le faciés amphibolits;

- enfin, la "cristallisation du socle granulitique et

gneissique arverne", rapportée & "un cycle protérozoique anté-briovérien".

Cet auteur conclut que le Massif central a "une longue histoire précam-

brienne", dont l'évolution ressemble assez étroitement 3 celle du Molda-
nubien de Bchéme, profondément retouchée aux épogues cadomienne et varis-

que".

Pour M. CHENEVOY et J. RAVIER (1971, 1972, CHENEVOY, 1974,1978),
les schistes cristallins du Massif central appartiennent & trois domaines

principaux (Fig 5):

1) le "noyau arverne" de JUNG, agrandi de l'Ouest de la

Marche et du Haut-Vivarais;






2) L'ensemble ruthéno-limousin (Rouergue, Lot, Limousin).

Ces deux domaines différent par leur lithostratigraphie (et peut &tre
leur &4ge), mais "l'empreinte métamorphique y est similaire", caractéri-
sée par un type de moyenne pression méso-et catazonal pour le second".

Il ne s'agirait cependant pas du méme événement, puisque le métamorphis-

me du noyau arverne est rapporté "a la phase domnoméenne du cycle cado-

mien", alors que la structure de l'ensemble ruthéno-limousin — inter-
prété comme la couverture détritique du noyau — est considérée comme
calédenienne.

3) La ceinture cévenole, composée comme 1'ensemble ruthé-

no-limousin de matériaux briovérien supérieur et paléczoique inférieur,
mais dont l'histcire métamorphique est supposée relever peut &tre du

cycle calédonien (faciés schistes verts atypique généralisé), et du cy-
cle hercynien (démes thermiques locaux et, éventuellement, métamorphi-

que atypique d'épizone).

Ce dernier &vénement de bas P/T reprend en guelgues points les métamor-

phites barroviennes du noyau.

Ainsi, dans ce schéma, seul le métamorphisme "de basse pression” serait

hercynien (ef. les idées de ZWART, 1967, 1976).

Une autre fagon d'aborder le probléme est celle adoptée par
P. COLLOMB (1969): conscient que les méthodes zonéographiques conduisent
souvent, plus ou moins indirectement, & voir dans "les roches ayant
atteint le . degré le plus sévére de métamorphisme", "les plus anciennes
stratiqraphiquement*“, cet auteur procéde par comparaisons et corréla-
tions & grande distance de colconnes stratigraphigues reconstituées et
de leurs niveaux repéres volcaniques, en admettant "1'hypothése de 1l'exis-

tence générale d'un vieux socle antécambrien".

% Voir par exemple certains modéles exposés précédemment.
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En ce qui concerne l'aspect spécifiquement structural, les vingt
années qui ont suivi l'oeuvre de DEMAY, n'ont pratiquement donné lieu a
aucun travail synthétique.
Aussi, la revue de J.GROLIER (1971) laisse-t-elle une certaine impression
d'hétérogénéité. On peut toutefols en retenir gue si les conceptions nap-
pistes de DEMAY sont abandonnées par CHENEVOY dans la région stéphanoise
et par FORESTIER dans le Haut-Allier, "l'ensemble du Massif Central" est
encore représenté "comme une successicon d'énormes €cailles et de nappes
englobant de-ci, de-12 des morceaux plus ou moins étendus d'un socle ancien
plus ou moins laminés, plus ou moins mobilisés", "ayant pour la plupart
déferlé vers le Sud", selon un "schéma qui généralise, en somme, en le
répétant & tout le massif, celui qui est maintenant admis pour la Montagne

Noire".

A la méme occasion (symposium J.JUNG), M. ROQUES et gl. font le

point des données géochronoclogiques, qui indiqueraient:

= "un métamorphisme des formations profondes du noyau arverne
4 680-670 M.A.";

- "une migmatisation et une granitisation s'étendant sur
la presque totalité du cycle orogénique calédonien (540-
400 M.A.)" sans qu'une chaine calédonienne soit nécessai-

rement impliquée ;

- une granitisation hercynienne prolongée (du Dévonien au

Stéphanien) ;

- "deux phases de rajeunissement plus ou moins intenses" &
345 - 335 M.A. et 310 - 290 M.A.

Depuis cette époque, un grand nombre de travaux, essentiellement
tectoniques et radiométriques ont, qui précisé, qui bouleversé, les notions

acquises.

Ainsi, M.MATTAUER (1974) suggére l'existence dans le Massif cen-
tral de "chevauchements de type himalayen", associés i une déformation glo-

bale par cisaillement simple, pour rendre compte de la vaste extension des
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3) Enfin, une zone septentrionale, des Cévennes médianes:
sa série litheologique, essentiellement quartzo-feldspathique, est suppo-
sée correspondre au substratum de la zone précédente. Elle comprend un
complexe gneissique (et localement basique) congu comme un socle précam-—
brien.

Comme dans la zone cévenole épizonale, une premiére phase tangentielle,

de direction subméridienne et déversée a 1'Ouest, précéde une seconde
phase tangentielle déversée vers le Sud et le Sud-Ouest. Le métamorphisme
méso- & catazonal, est plurifacial, avec évolution de conditions de rapport
P/T intermédiaire, vers des conditions de bas rapport P/T.

Enfin, la majeure partie de la tectonique est considérée comme antérieure

au Viséen.

Les relations entre ces troils zones sont envisagées en termes de chevau-
chements des zones internes sur les zones les plus externes, avec d4'une

part:

= chevauchement des Cévennes Méridionales sur la zone &
lagquelle appartient le versant Nord de la Montagne Noire,
et d'autre part:

- superposition anormale du complexe gneissique mésc-cata-
zonal des Cévennes médianes sur le domaine épizonal des Cévennes meéridio-
nales.

En outre, un chevauchement, encore plus septentrional, du "complexe poly-

métamorphique nord-cévenol" est également envisagé (Fig 8).

Dans ce modéle, le secteur Sud-Est du Massif central est donc
caractérisé par la superposition de vastes unités imbriquées, poussées
vers 1'Ouest puis le Sud.

Les matériaux impligqués sont d'autant plus profonds (au sens zonéographi-

que, mais aussi au sens stratigraphique, est-il supposé) et leur évolution
tectono-métamorphique d'autant plus précoce (anté-viséenne) gue les unités
ceonsidérées sont d'autant plus septentrionales. Une polarité spatio-ﬁempo-

relle des événements orogéniques est donc clairement mise en évidence.
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longtemps dans les Cévennes (ARTHAUD et aql., 1969; CARME, 1974) seraient
des "linéations a", paralléles & la direction de transport, et le cisail-
lement simple serait le mécanisme de déformation mis en jeu. Ce’simple
shear" de grande ampleur expliquerait de fagon élégante deux problémes

€épineux classiques:

- la présence de linéations sub-orthogonales (ef. les con-

troverses dans les Calédonides),

- 1l'attitude horizontale de la schistosité sur de trés

vastes étendues.

Selon ces auteurs, l'application du "modéle himalayen" permettrait donc

de construire une coupe du Massif central, montrant du Nord au Sud:

1} "Un grand chevauchement amenant des terrains anciens,
protérozoiques, sur des séries plus récentes, du proté-
rozoique supérieur ou du paléozoique", enraciné au ni-

veau des Monts du Lyonnais.

2) De vastes zones litholegiguement monotones & schistosi-

tés subhorizontales, & linéation L, de type "a" sub-

1
méridiennes, et linéations postérieures, de type "b",

en gros est-ouest, avec de possibles chevauchements de
second ordre (au niveau des gneiss de la Cézarengue, par

exemple) .

3) Une zone de plis et nappes de charriage bien développes
(Montagne Noire et régions plus méridicnales), & allcn-

gement "dans B".

L'ensemble des structures est rapporté au cycle hercynien, avec
polarité chronologique du Nord vers le Sud.

De la méme fagon, B. BRIAND (1978) préconise lui aussi l'applica-
tion du modéle himalayen, & partir de la reconnaissance de la disposition

Primaire inverse des isogrades du métamorphisme dans la Série du Lot.

Récemment, J.P. BURG et Ph. MATTE (1978b} ont proposé un schéma
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reste dominée depuis longtemps par deux greupes majeurs de problémes:

- L'existence de mégastructures tangentielles ; leur &age,

leur localisation, les terrains impliqués, leurs relations avec les évé-

nements métamorphiques, leur signification géodynamique.

- La présence d'un socle antérieur aux événements hercy-

niens s.l. ; l'importance relative des cycles varisques, calédoniens,ca-
domiens et éventuellement plus anciens dans la structuration du Massif

central.

On remarquera gue ce dernier point de vue, si la gquasi-totalité des modé-
les ont fait intervenir un socle précambrien et sa couverture, bien peu
s'appuyaient —& cet égard— sur des arguments déterminants,

Un des buts des mesures radiométriques est précisément de contribuer i
fournir davantage de "contraintes" chronolegiques, permettant d'élaborer
des "modéles géodynamiques" plus précis et étayés de fagen plus sclide.

A ce titre, il est clair que la Géochronologie devrait, & l'avenir, occu-
per dans l'étude des socles, une place d'ampleur égale a4 celles tenues ac-

tuellement par la Pétrologie et la Géologie Structurale.







PARTIE II

RESULTATS DE
L'ETUDE REGIONALE
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INTRODUCTION A L'ETUDE REGICNALE

1 - SITUATION GEOGRAPHIQUE ET INTERET GEOLOGIQUE DE LA REGION ETUDIEE:

Entre l'escarpement de la bordure des Causses, au Sud, et les
hautes terres de la Margeride et de l'ARubrac, s'étend une dépression dis-
symétrique allongée d'Est en Quest, et drainge par le Lot et ses affluents.
A 1'Ouest, cette région est séparée de la Chataigneraie du Cantal par le
granite d'Entraygues, apophyse NE-SW du massif de la Margeride. Au dela
de l'échine de la Montagne de la Boulaine, & 1'Est, commence le domaine
cévenol. A l'intérieur de ce cadre naturel, on peut distinguer deux zones,
sur la base de leurs caractéres morphologiques et climatiques: il s'agit
du bassin de la Colagne, ou région de Marvejols, & l'extrémité orientale,
et du pays d'Olt, & l'Ouest.

La région de Marvejols (Lozére) est remarguable par l'aspect tabulaire de

sa pénéplaine infraliasique (altitude moyenne 1000 m), profondément entail-
lée par les gorges de la Colagne et du Coulagnet, ainsi que du Lot, dams

la partie Nord-Sud de son cours. La fréquence des placages sédimentaires
résiduels, couverts de maigres foréts de résineux, et les influences médi-
terranéennes sensibles, conférent & ce secteur un cachet encore "méridional”.
Le pays d'Olt, gquant & lui, est essentiellement situé sur le territeoire du
département de l1'Aveyron, et constitue le contrefort de la Montagne d'Bubrac
{1300-1470 m). Il s'agit d'un glacis & forte déclivité (env., 6%) vers le
Sud, ayant subi un important rajeunissement & une épogque récente. Les té-
moins sédimentaires y sont peu étendus, mais des digitations basaltiques
issues de la zone faitiére de l'Aubrac, recouvrent une part non négligeable
des ncmbreuses croupes paralléles séparant les vallées encaissées des
"Boraldes", affluents torrentiels de rive droite du Lot. Ces caractéres
géologiques, joints & un climat de type océanique, font de ce domaine un
"pays vert" occupé par les prairies (sur les croupes) et les bois de hétres

et de chénes(dans les vallées des Boraldes).
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2 - CARACTERISATION GEOLOGIQUE SOMMAIRE:

Prises dans leur ensemble, les formations cristallophylliennes
de la région étudiée sont remarquables par leur diversité, tant en ce qui
concerne la nature des matériaux originels, que l'intensité du métamorphis-
me gui les a affectés. De ce point de vue, les similitudes sont grandes avec

le Rouergue cristallin; par contre, l'oppositicn avec la série cévenole 3.8.

située au Sud-Est, est totale.

Le type d'évolution structurale, guant & lui, est, en premiére
approximation, celui commun & l'ensemble des régions méridionales du Massif
Central. Domaine polyphasé a4 foliation subhorizontale, relativement peu
retouché par les phases tardives de serrage symétrique, le secteur &tudié
est recouvert en discordance par des formations tardi-orogéniques conti-
nentales stéphaniennes (bassin de Lassouts) et permiennes (le "rougier")

& l'Ouest, alors gue dans la région de Marvejols, les premiers terrains
transgressifs, marins, sont seulement d'dge infraliasique.

Une importante tectonique cassante, 3 mouvements verticaux et latéraux,
vraisemblablement tardi-hercvnienne, a découpé ce bati. Par la suite, ces
accidents ont été réactivés probablement 3 plusieurs reprises, essentiel-
lement & l'occasion de mouvements €pirogéniques.

Au Villafranchien, de grands épanchements basaltiques ont édifié l'empile-
ment volecanique du Massif de l1'Aubrac (F. COLIN, 1966).

Il est intéressant de noter gque les parties élevées de la région montrent
sur de vastes étendues, des formes glaciaires et des dépdts morainiques,
reconnus dés 1873 (G. FABRE), que l'on peut attribuer au développement sur
l'aubrac de véritables calottes glaciaires lors d'au moins trois phases
froides du Quaternaire (C. ROUSSET, 1970). Enfin, &4 une épcgue récente, le
soulévement général du Sud-Est du Massif Central a suscité un rajeunisse-
ment considérable, avec creusement de vallées encaissées, qui confére au

pays ses caractéres morphologiques actuels.

3 - INTERET DE CE SECTEUR, RAISONS DE SON CHOIX:

Les pdles d'intérét majeurs de la géologie du socle anté-stépha-
nien de cette région sont les suivants:

- On peut observer des termes de degré métamorphique variable
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de l'épizone i la catazone.

- Avec ce secteur, on dispose d'un jalon précieux entre le
Rouergue cristallin, au Sud du Causse du Comtal (détroit
de Rodez) et les séries du coeur du Massif Central, expo-
sées dans les vallées de la Truyére, de l'Allagnon et du
Haut-Allier.

- Cette bande de terrain appartient aux "zones de jointure".
En d'autres termes, on peut y étudier la juxtaposition de
séries traditionnellement considérées comme "périphériqdes"
dans l'architecture du Massif Central (les schistes du Lot),
et de complexes (leptyno-amphiboligue, guartzo-feldspathique)
non moins traditionnellement rapportés aux domaines les
plus internes et les plus anciens du Massif.

Or, on sait que cette dualité a regu diverses interpréta-
tions, ol les notions de socle et de couverture reviennent

le plus souvent.

Cette zone se prétait donc bien:

- & un début d'estimation de l'dge des matériaux et de la
structuration majeure de chacun des grands ensembles, pour
lesquels, en l'absence de données précises, les hypothéses
les plus diverses (du Protérozoique & 1'Hercynien!) étaient

émises;

- 4 une étude microstructurale de l'ensemble du domaine meta-

morphique;

- & un examen des relations structurales entre les séries
"gneisso-amphiboliques" et les séries schisteuses sous-
jacentes. Une telle tentative revétait un intérét particu-
lier dans cette région, située 3 mi-chemin entre le Lévezou,
tenu pour autcochtone, et le domaine Truyére-Haut Allier,

interprété récemment en termes de nappe.

Pourquoi une région aussi vaste dans le cadre, somme toute restreint, d'une
thése de troisiéme cycle?

Pour trois raisons:

- & des frontiéres purement arbitraires, nous avons préféré

des limites naturelles;
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- de plus, il était intéressant d'effectuer une reconnais-
sance structurale des domaines épizonaux, d'une part dans
l'espoir de recueillir des informations supplémentaires
inaccessibles dans la mésozone, et d'autre part, en vue
d'examiner le probléme des relations épizone-mésozone.

En effet, un travail récent de KORNPROBST et POULAIN
(1972) postulait la présence & ce niveau d'une discordan-
ce entre un vieux socle catazonal rétromorphosé et une

série de couverture épizonale prograde;

- enfin, nous trouvens encore d'actualité l'opinion de
DUFRENOY et de BEAUMONT (1841) pour lesquels "1'étude
en grand peut et méme doit marcher la premiére, et rendre
1'étude des détails infiniment plus simple et plus facile".

4 - TRAVAUX ANTERIEURS:

Malgré sa position privilégiée et sa grande diversité, notre
région n'a pas suscité un trés grand nombre 4'études.
Aprés les travaux de quelgques pionniers (DORLAC, 1860; BOISSE, 1870),
c'est l'oeuvre de G. FABRE et M. BOULE qui met en place les grandes uni-
tés géologiques, & l'occasion du lever de la premiére é&dition de la carte
de Mende [1906). Le grand accident subméridien de Marvejols-Aumont-Aubrac
est reconnu dés cette épogque. Il faut attendre la publication de 1l'ocuvra-
ge monumental de M. ROQUES (1941) pour disposer d'une description des dif-
férents termes de la série.
Peu aprés, P. LAPADU-HARGUES (1947) envisage divers aspects pétrologiques
et structuraux de la région, qu'il considére comme appartenant au flanc
inverse d'un énorme pli couché.
A une épogue plus récente, plusieurs études ont contribué & donner une
meilleure connaissance du socle métamorphique. On citera la thése de 3°
cycle de D. NORMAND (1963), et surtout, le mémoire de F. COLIN (1966)
qui, bien que consacré au volcanisme de 1'Aubrac, apporte beaucoup de
données relatives au domaine métamorphique. Trés importantes aussi sont
les théses de 3° cycle de D. POULAIN (1971) , G. PEYRETTI (1972) et
B. BRIAND (1973) auxquelles il sera trés souvent fait allusion dans ce

travail.
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Du point de vue géochronologique, la région a fait l'objet de gquelgques
études Rb/Sr. Ainsi, un age & 401 +24 M.A. a &€té avancé pour le granite
porphyroide de la Margeride, alors que les leucogranites tardifs étaient
datés & 370 +13 M.A.et 283 +4 M.A. (COUTURIE et al., 1971). Dans le cris-
tallophyllien, une isochrone sur roches totales correspondant & un dge

de 435 + 21 M.A. a été construite 3 partir de différents faciés gneissiques
(gneiss oeillés, gneiss & biotite et amphibole} de la série du Lot
(VACHETTE, inédit, in ROQUES et al., 1971).

Ces résultats conduisaient a envisager un Age anté-hercynien pour le méta-
morphisme et la structuration des schistes cristallins.

En fait, la datation & 300-305 M.A. (Rb/Sr; R.T.) du granite "type Marge-
ride" de Marcolés, dans la Chitaigneraie (VIVIER et LASSERRE, 1973) jette
un doute sur l'dge calédonien tardif cbtenu plus & 1'Est. Il en est de
méme de la datation K/Ar & 300 + 8 M.A. d'une amphibcle du groupe leptyno-
amphibolique (Lac de St Andéol) (CANTAGREL, 1973), et de l'Age K/Ar &

279 * 5 M.A.obtenu par FUCHS et al. (1970) sur des microgranites intrusifs
dans la série du Lot et peut-&tre en relation avec le granite de la Mar-

geride (PRAX, 1978).

De fait, l'étude radiochronologigque du granite de la Margeride est & re-
prendre (COUTURIE, Comm. orale et travaux en cours) et l'dge anté-varisque

des événements tectono-métamorphiques majeurs ne peut donc en aucune maniére

étre tenu pour acquis.

5 - PRESENTATION DE CE TRAVAIL:

Comme on l'a dit, il est classique d'opposer — pour des raisons
assez variables, d'ailleurs — les domaines essentiellement gneissiques
plus ou moins anatectiques, et les zones & dominante micaschisteuse.

Cette approche dualiste s'avére satisfaisante dans la région étudiée, et,
sans préjuger de sa signification profonde, nous l'avons utilisée dans
notre exposé.

Aussi, envisagerons-nous successivement:

{1) la série des schistes du Lot;

(2). 1'ensemble sus-jacent constitué par le groupe leptyno-

amphibolique, et le complexe guartzo-feldspathique et
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les micaschistes qui le surmontent; avant d'essayer

de préciser

(3) la nature des relations entre ces deux "supergroupes".

Pour chaque ensemble, nous décrirons les caractéres pétrographigques et
structuraux essentiels, puis nous exposerons les résultats radiochrono-
logigues obtenus.

Il importe de souligner ici que notre travail personnel s'est limité pour
l'essentiel & une étude géologigque de terrain, d'une part, et & la géo-

chronométrie U/Pb, d'autre part.

Ainsi, nous n'avons pas effectué au laboratoire d'étude pétrographique
et géochimique détaillée, ni d'analyse pétrofabrique, travaux qui, a

bien des égards, auraient dépassé nos possibilités.

La plupart des données utilisées ici relatives & ces trois problémes
seront donc dues au travail des auteurs gui ont étudié ou étudient encore
la région de ces points de wvue.

Bien sfir, toutes les modifications et interprétations différentes de

ces données, relévent de notre seule responsabilité.
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CHAPITRE I : LE DOMAINE MICASCHISTEUX DE LA VALLEE DU LOT ("SERIE DU LOT")

1 - INTRODUCTION:

La majeure partie du territoire étudié est occupé par un "fond"

de schistes et de micaschistes, qui constituent la partie inférieure de
la colonne lithostratigraphique apparente de la région (Fig. 3 ).
A 1l'Ouest, au-dela du granite 4'Entraygues, ce vaste ensemble se poursuit
par les formations comparables de la Chataigneraie (CHEZE, 1971; JOUBERT,
1978); alors gqu'a l'Est, la couverture mésczoique et la faille de la Bou-
laine empéchent d'observer de fagon continue le passage aux formations

du Nord des Cévennes Méridionales, étudiées par PELLET (1972)2.

Le substratum relatif de ce domaine est encore inconnu. La limite supé-
rieure, par contre, peut é&tre bien définie, dans la région de Marvejols,
ol une zone mylonitigue synmétamorphe bien individualisée constitue

— nous le verrons dans la troisiéme partie de ce travail — une frontiére
structurale de premier ordre. Nous n'adoptons donc pas la coupure de

B. BRIAND (1978): en effet, cet auteur, bien gu'envisageant l'existence
d'un chevauchement "himalayen", inclut dans son ensemble chevauchant (la
"Série de Marvejols") des termes (micaschistes, gneiss et leptynites)
situés au-dessous de la discontinuité tectonique majeure.

En d'autres termes, l'ensemble gque nous considérons ici correspond i la
"série de St Géniez 4'Olt" de BRIAND agrandie vers le haut, jusgu'au ni-

veau mylonitigue situé & la base du groupe leptyno-amphiboligue.

% 11 est bien entendu que tout au long de cet exposé, la surface de réfé-

rence sera la foliation (composite) majeure. Dans la mesure ol cette fo-
liation est paralléle aux limites des grands ensembles lithclogigques, on
peut penser gu'elle ne s'éloigne guére des surfaces stratigraphiques, du

: ] 2 m i
moins & grande échelle, et qu'on peut donc raiscnner en termes de "séries




Fig. 3': Distribution des différentes formations orthogneissiques de la Série du Lot.
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Série du_Lot_:grisé : métasédiments ; chevrons : métadiorites ; noir : aneiss oetllés en massifs ecirconscrits ;
- gneiss et leptynites stratofdes.
(Barré vertical : Bupergroupe de Marvejols, indifférencié.
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2 - CONSTITUTION LITHOLOGIQUE:

2.1 - Métasédiments:

La série, assez peu différenciée du point de vue sédimentologi-
que, est constituée pour l'essentiel de métapélites alumineuses — pré-
cieuses pour 1l'étude des conditions de métamorphisme — et de passées de
quartzites fortement micacés. Dans cet ensemble, des roches a tendance
plus calcique (amphibolites, micaschistes carbonatés) ou sodique (schis-
tes hyperalbitiques: Na évaporitique ou volcanogéne ?) déterminent quelgues
passées locales (D. POULAIN, 1971; B. BRIAND, et M. GAY, 1978).

Nulle part, on n'observe d'horizons importants d'orthoquartzites tels gue
ceux rencontrés dans les Cévennes Méridionales et l'Albigeois cristallin.
De méme, les niveaux de schistes graphiteux et les assises calcaro-dolo-

mitiques, connus dans ces deux régions, sont ici absents.

2.2 - Formations gneissiques:

Assez monotone en ce qul concerne ses métasédiments, la série
du Lot est par contre remarquable pour ses nombreuses "occurrences" gneis-

siques, gue nous regrouperons en trois "familles" principales:

- gneiss a biotite et amphibole,

- gneiss oceillés en massifs circonscrits,

leptynites et gneiss plus ou moins oeillés, en interca-
lations "stratoides" d'épaisseur (et peut &tre de nature)
variable.

Ces formations gneissiques constituaient, bien sdr, un matériau a priori
intéressant pour une étude géochronologique; cet aspect sera envisagé plus
loin. Il convient cependant d'en donner, dés & présent, les principales

caractéristiques.

2.2.1 - Les gneiss & biotite et amphibole:

Ils constituent deux massifs distincts, de taille pluri-kilo-
métrique.
L'un, connu depuis ROQUES (1941) est recoupé par la vallée du Lot entre
Banassac et les Ajustons.
L'autre, signalé et cartographié par F. COLIN (1966) (massif des Picades)
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affleure une dizaine de kilométres au Nord de St Géniez d'Olt, entre les
digitations de 1'édifice volcanique de l'Aubrac. Ce massif se poursuit
sous le basalte jusgu'au granite de la Margeride qui le prend vraisem-
blablement en écharpe, comme en témoigne un petit affleurement a la bor-
dure orientale des coulées, prés du lac de St Andéol.

Bien que le passage des gneiss aux micaschistes soit frane, il n'a pas
été observé de contact clairement intrusif. En effet, & cause de la gran-
de différence de compétence entre les deux roches en présence, le lamina-
ge est toujours intense, et la rfoliation et la surface de séparation des
deux lithologies sont mises en accordance.

Aux abords des masses principales, ces gneiss & biotite et amphibole se
présentent sous forme de ncmbreux petits corps décamétrigues (apophyses
et/ou satellites) maintenant boudinés dans les micaschistes, et qui par-
fois s'anastomosent pour isoler des septa de métasédiments.

Il n'a pu étre décelé de métacornéennes bien évidentes, encore que les
micaschistes proches des contacts montrent parfois une certaine indura-

tion.

La roche,gris bleuté, de grain moven, est affectée par une foliation trés
nette, qui porte une forte linéation minérale et d'allongement.

Du point de wvue minéralogigque, ces gneiss sont composés de guartz, pla-
gicclase (oligoclase-andésine), biotite, hornblende verte, sphéne, apa-
tite, zircon, minéraux opaques. A cette paragénése primitive s'ajoutent

en guantité subordonnée, épidote, trémolite-actinote, chlorite, calcite.

A l'exception de P. LAPADU-HARGUES (1943), pour gqui ces roches "semblaient
avolr pris naissance & partir d'une série sédimentaire surtout magnésien-
ne et calcique & l'origine", tous les auteurs les ayant étudiées ont
conclu 4 une nature orthodérivée (ROQUES, 1941; COLIN, 1966; PEYRETTI,
1971).

De fait, de ncmbreux arguments rendent une telle corigine ignée é&vidente:

- trés grande homogénéité d'ensemble,

chimisme,

passage franc & l'encaissant,

localement, zones abritées & structure grenue préservée,

présence d'enclaves basigues, socuvent groupées en essaim,

filons de nature aplitique anté-tectonigues.

On peut donc conclure gue le massif du Lot et celui de la forét des Pica-

des représentent d'anciennes intrusions de diorite quartziques mises en
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place sous une forme vraisemblablement laccolithigue dans les sédiments

de la série du Lot.

2.2.2 - Les gneiss oceillés en massifs circonscrits:

La partie méridionale de l'ensemble micaschisteux du Lot est
jalonnée par plusieurs petits massifs lenticulaires de gneiss & gros
mégacristaux, aux caractéres généraux assez ccmparables.

Les affleurements reconnus sont les suivants, d'Ouest en Est:

Sonilhac - Le Bousguet 4'0Olt,

Barrage de Mandailles (ROQUES, in COLIN, 1966),

Condamines,

La Vaissiére,

Busses.

Il est probable que le massif de St Chély d'Aubrac appartient & la méme
famille. Sur le terrain, le faciés dominant de ces roches est celui d'un
gneiss & grands cristaux gquadrangulaires de feldspath potassique, souvent
rosés, moulés par une schistosité trés développée, soulignée par des ru-
bans de quartz et des cloisons de bicotite et de muscovite. Cette folia-
tion porte une forte linéation définie par la disposition des amas micacés
(streaking lineation) et par l'allongement de la matiére, comme en témoi-
gne le trongonnement (sans rotation notable des fragments) des yeux felds-

pathiques visibles sur les sections paralléles & L.

Aux abords des massifs, il n'est pas rare d'observer, lorsque la qualité
des affleurements le permet (Sonilhac, La Vaissiére, Busse), des termes
leptyniques dépourvus de mé€gacristaux, qui semblent assurer le passage
des gneiss &4 l'encaissement micaschisteux.

La composition minéralogigque des gneiss est la suivante: guartz, plagioc-
clase (oligoclase), feldspath potassique, maclé Carlsbad, parfois trés
perthitique (perthites en rubans) (Sonilhac), biotite, muscovite, tourma-
line, apatite, =zircon. -

Etant donné le faciés typiquement orthogneissique de ces roches et le
contexte de terrain, il ne nous semble guére possible de partager 1'hypo-
thése paradérivée, émise par PEYRETTI (1971) & propos de l'un de ces
massifs (Busses).

Cet auteur concluait, en effet, & une origine "détritique, probablement
arkosique", & partir du report de l'analyse chimique des éléments ma-
jeurs dans divers diagrammes de discrimination ortho-para (WEISBROD, DE

LA ROCHE, DAVOINE). Or, ces gneiss ont trés souvent été soumis & une
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altération supergéne sensible, permo-triasique et actuelle, Nous pensons
donc qu'on ne peut pas accorder ici une valeur décisive 3 des critéres
géochimiques (d'ailleurs assez égquivogues) et gqu'il est plus copportun de
se fier aux arguments de terrain.

Le passage & l'encaissant par l'intermédiaire de gneiss fins que l'on
peut interpréter comme un faciés de bordure, la grande homogénéité d4d'en-
semble, et les remarquables cristaux idicmorphes de feldspath potassique
nous paraissent en faveur d'une origine magmatigue.

Nous pensons donc gue les massifs circonscrits de gneiss représentent
d'anciens stocks de granite porphyroide ou de microgranite, mis en place

dans la série du Lot antérieurement &4 sa structuration.

2.2.3 - Les gneiss hétérogénes "stratoldes" et leptynites

associées:

Vers le sommet de la Série du Lot, s'individualise une assise
quartzo-feldspathique remarquable par son extension latérale (env. 30Km).
D'épaisseur assez variable, cette formation est caractérisée par une
grande hétérogénéité & 1l'échelle de l'affleurement hectométrigue: on a
en effet affaire & tous les intermédiaires entre des gneiss a4 deux micas,
4 gros grain, franchement oeillés, et des leptynites trés finement gre-
nues, dépourvues de biotite. Certaines leptynites hololeucocrates con-
tiennent quelgues cristaux centimétrigues de feldspath potassique, ainsi
que des nodules oblongs de guartz. Localement, des gquartz bleutés ont
été rencontrés (environ 2 Km au Sud de Marvejols, sur la RN9). En certains
endroits, les gneiss ont un aspect orthodérivé trés net; un contact
franc, vraisemblablement intrusif, avec induration des micaschistes, est
notamment visible & l'entrée Sud de Marvejols. Ailleurs, au contraire,
des passées de gquelques décimétres i quelgue métres d'épaisseur, sont
intercalées dans des métasédiments (micaschistes alumineux, guartzites
impurs) .

On serait donc tenté d'envisager une origine volcano-plutonique acide
pour cette formation.

On connait, en effet, de nombreux exemples d'association étroite de vol-
canites ignimbritiques s.l. et d'intrusions acides hypoabyssales péné-
contemporaines (Précambrien supérieur du Maroc,lCambrien inférieur de

la Montagne Noire, Permien du Briangonnais ligure et de Corse, etec...).

Dans ce schéma, la grande extension latérale de cette formation recevrait

une explication immédiate, les leptynites étant assimilées & d'anciens
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rhyolitoides plus ou moins remaniés. Les gneiss (oceillés ou non), quant
4 eux, représenteraient des filons et de petits plutons de granite ou

de microgranite intrusifs dans l'édifice rhyolitique épanché peu aupa-
ravant. Cette hypothése est voisine de celle de PEYRETTI (1971) qui con-
cluait & une origine rhyolitique. On verra cependant que les données
géochronologiques, sans pouvoir exclure de fagon définitive ce modéle,
aménent plutdt & formuler une hypothése toute différente (gneiss d4d'in-

jection syntectoniques) qui sera évogquée plus loin (Chapitre Géochro-

nologie) .

2.2.4 - hutres types de gneiss:

A 1'Est de Marvejols, dans la vallée du Coulagnet, affleurent
deux autres faciés gneissiques qui, bien que d'extension trés reéduite,

méritent d'étre mentionnés.

immédiats du pont de Berliéres que l'on peut observer ces roches trés
particulidres, signalées pour la premiére fois par D. NORMAND (1963)
qui les interprétait comme des métaconglomérats. Elles se présentent
sous forme de lentilles aplaties, métriques & décamétriques, emballées
dans les micaschistes. Ces gneiss se caractérisent par la présence
d'éléments figurés clairs, ovoides, pluricentimétriques, faits d'un
agrégat quartzo-feldspathique, et de nodules oblengs de quartz opales-
cent, parfois bleuté; ces "yeux" sont englobés dans une matrice sombre,
riche en biotite et gquartz, qui renferme aussi des amas aplatis hyper-
biotitiques. Par la plupart de leurs caractéres, ces gneiss évoquent
beaucoup le "faciés amygdalaire" de la Cézarenque (PELLET, 1964-1972;
CHENEVOY, 1968; WEISBROD, 1968-1969). Les nodules polycristallins ont
cependant ici des contours moins géométriques, et les mégacristaux
(rares dans la Cézarenque) sont absents. De méme, les quartz bleutés
sont trés peu frégquents. Ces différences peuvent &tre attribuées &
1'intensité de la déformation et du métamcrphisme, plus grande ici
que dans les Cévennes; en effet, lors d'un métamorphisme croissant,
les aiguilles de rutile & l'origine de la teinte bleutée sont exsolvées,
et les quartz perdent progressivement leur couleur (CAPDEVILA, 1969) .
L'origine de ce type de gneiss a fait l'objet de multiples hypothéses
(PELLET, 1972; CHENEVOY, 1968, WEISBROD, 1968; PARGA-PONDAL et al.,
1964; CAPDEVILA, 1969,ete...), dans des régions plus favorables.
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D'une facon générale, des grauwackes feldspathiques dérivant de granites
porphyrolides et de laves acides, ou des formations wvolcano-sédimentaires
8.l., semblent les matériaux originels les plus vraisemblables, sans ex-
clure tout 4 fait qu'il puisse s'agir ici de roches microgranitiques a
affinité lamprophyrigque. Contrairement & ce gque propose B. BRIAND (1972),
nous pensons gue ces gneiss amygdalaires (g. amygdalaires "du second type"
de BRIAND) n'ont pas pour précurseurs les sills d'orthogneiss roses a bor-
dure figée (affectés d'un boudinage spectaculaire) qui affleurent & proxi-
mité t. BRIAND considérait, en effet, que ces deux types de gneiss avaient
"méme origine" et "dérivaient d'un gneiss ceillé", selen un schéma propo-
sé par CHENEVOY: les gneiss amygdalaires &.g.représentant le terme "achevé"

d'une "chaine continue de transformation".

En fait, une telle parenté nous semble improbable au vu des critéres ma-

croscopiques et des données analytiques de BRIAND.

En effet, si l'examen desanalyses confirme la relation étroite
des boudins de gneiss roses avec les gneiss rubanés ceillés, il met en
évidence de grosses différences (Si0,, Ca0, xzo. QO+Ab+Qr, Ca+Fe+Mg) entre
ces formations et les gneiss amygdalaires proprement dits. On voit donc
mal comment accepter la filiation proposée par BRIAND entre ces roches au

demeurant trés dissemblables sur le terrain.

b) Les leptynites a andalousite:

Ces roches ont été mises en évidence par BRIAND (1972), dans la
vallée du Coulagnet (Baldassé) au voisinage, et, plus précisément, au toit
de formations gneissiques stratoides auxquelles elles passent de fagon mé-
nagée. Il s'agit de roches hololeucocrates, affectées par une foliation et
une linéation bien nettes, et dont la composition minéralogique (quartz,
feldspath K, albite tardive, muscovite abondante, biotite accessocire) est re-

marquable par la présence d'andalousite relictuelle. BRIAND a montré l'analogie

% Ces sills représentent probablement des satellites granitiques filoniens

du massif de gneiss rubané-oceillé wvoisin.
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géochimique é&troite entre ces leptynites et les granites 3 andalousite

du Mt Pilat, é€tudiés par RAVIER et CHENEVOY (1966). Considérant qu'une
origine anatectique i7m Situ était peu probable eu égard au contexte mé-
tamorphique, cet auteur a proposé de voir dans ces leptynites le "pro-
duit de queue de cristallisation" d'un systéme granitique intrusif. En
accord avec les conclusions de B. BRIAND, nous pensons gqu'il s'agit vrai-
semblablement de métaleucogranites associés aux gneiss "stratoides" dé- -
crits précédemment. Le contexte structural de ces roches, peu au-dessous
du chevauchement du groupe leptyno—amphibolique, mérite d'étre noté. On
sait, en effet, gue les leucogranites sont souvent associés & 4d'importan-
tes zones de cisaillement crustal. Il n'est donc pas impossible gue ces
leptynites soient une manifestation magmatique syncinématique, directe-

ment liée au charriage du groupe leptync-amphibolique.

3 - LES TRAITS STRUCTURAUX ESSENTIELS DE LA SERIE DU LOT:

3.1 - Introduction:

Comme c'est le cas dans tous les domaines profonds, seule l'ap-
proche microtectonigue permet d'aborder 1'étude structurale de la Série
du Lot; ce n'est gue dans un second temps que l'on pourra essayer éventuel-
lement de débrouiller l'architecture régionale du bati é&tudié. En effet,
le caractére généralement polyphasé de la structuration des zones de ce

type ne peut 8tre appréhendé gqu'ad l'échelle de l'affleurement, de 1l'échan-

tillon, voire méme de la lame mince.

3.2 - Travaux antérieurs:

Seules les études récentes ont utilisé l'analyse microstructu-
rale dans cette région (POULAIN, 1971; KORNPROBST et POULAIN, 1972; PEY-
RETTI, 1971; BRIAND, 1972; BRIAND et GAY, 1978). Ces auteurs ont tous

reconnu l'évolution polyphasée des "micaschistes & minéraux", mésozonaux.
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Cependant, POULAIN (1971) et KORNPROBST et POULAIN (1972) ont cru pouvoir
affirmer que les épischistes de la région de St Geniez d'Olt n'avaient
pas été affectés par la premiére phase de déformation reconnue par eux
dans les micaschistes. Cette constatation, ajoutée & des considérations
— d'ailleurs discutables — sur le métamorphisme, les a conduit & élabo-
rer un schéma polycyclique, selon lequel les épischistes seraient la cou-
verture mono-orogénique discordante d'un socle polyorogénique rétromor-
phosé, représenté par les micaschistes mésozonaux. En fait, BRIAND et GAY
(1978) ont montré que l'analyse microstructurale de KORNPROBST et PCULAIN

est erronée, et que leur interprétation ne peut donc plus étre retenue.

3.3 - Description:

Notre étude nous a conduit & distinguer trois générations de mi-
crostructures socuples principales. Contrairement & 1l'ordre généralement
adopté, nous décrirons ces microstructures des plus tardives au plus pré-
coces, suivant en cela une démarche qui nous parait plus naturelle. Il
convient d'ailleurs de noter que le découpage en "phases" distinctes,
quoique commode, n'a peut étre pas toujours nécessairement une signifi-
cation physique réelle, et qu'il peut s'agir parfois de stades individu-

alisés artificiellement dans une évolution continue.

Toutes les roches de la série du Lot sont caractérisées par la
présence d'un €lément planaire majeur Sn, dont nous verrons dans ce cha-
pitre la nature composite. Cette surface Sn, subhorizontale sauf dans la
partie la plus occidentale du secteur (rebroussement par le granite d4'En-
traygues 7), est souvent affectée par des crénulations et des plis de type

flexural et en chevrons. Le plan axial de ces plis Pn+ est matérialisé,

1
du moins dans les charniéres, par une schistosité de crénulation assez
peu évoluée dans les schistes et par une schistosité de (pli)-fracture
dans les niveaux plus compétents, qui délimitent des micrclithcns d'épais-

seur millimétrique. La schistosité de crénulation correspond parfois a
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la limite d'une famille dominante de micro-kinks conjugués.

Les axes de microplis définissent une linéation de direction moyenne WSW-
ENE, et ces microstructures sont en général faiblement déversées vers le
Nord.

Notons que les déformations imputables & cette phase post-foliale ne sont
pas réparties de fagon uniforme, mais n'apparaissent qu'assez localement.
Elles sont bien développées au Sud de St Geniez 4d'Olt, et il semble que
leur intensité et leur frégquence aillent en diminuant du Sud vers le Nord.

3.3.2 = Les microstructures de la phase "n":

—— e e e e e e e

Le plissement tardif, décrit ci-dessus, affecte une surface dont
la nature tectono-métamorphique est — contrairement aux vues de KORNPROBST
et POULAIN — é&vidente dans l'épizone, comme dans la mésozone. Cette
schistosité est en effet le plan axial de nombreux plis, et elle est sou-
lignée par une importante blastése syn-a tardi-cinématigue.

Les caractéres microstructuraux de cette phase diff@rent sensiblement de

ceux de la phase "n+1".

a - Les plis n, surtout visibles lorsqu'ils affectent des
lentilles de quartz d'exsudation ou des niveaux compétents (passées quart-
zitiques, leptynites), sont plus ocu moins serrés, scuvent sub-isoclinaux
et toujours couchés.

Quelle que soit la nature lithologique des roches affectées, les charnié-
res ne sont pas trés aigles, mais plutdt "arrondies". La tallle de ces
plis est généralement décimétrique a métrique, mais on a aussi rencontré
des structures presque hectométriques (région de St Chély d'Aubrac).

La direction axiale moyenne est proche de E-W dans le secteur occidental
et voisine de NW-SE dans le secteur oriental; le déversement apparent est

variable, mais se fait de préférence vers le Nord ocu le Nord-Est.

b - Schistosité: La surface axiale de ces plis correspond
a4 1l'élément planaire généralisé dans le secteur: cette phase de déforma-
tion est donc pénétrative de 1l'échelle régionale & l'échelle mésoscopi-
que.

L'observation microscopique montre que cette schistosité s'avére é&tre

généralement une foliaticn banale, qui a &té considérée comme la schisto-
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tosité primaire par BRIAND et GAY (1978). Cependant, dans les lames min-
ces taillées dans les zones de charniéres de plis, c'est & une schistosi-
té non pénétrative & l'échelle microscopigue ("strain-slip cleavage" ,
plus ou moins évolué) gque l'on a affaire. On est donc en présence 4d'un
phénoméne de transposition d'une "surface S" antérieure, dont la nature

pose un probléme important gui sera abordé dans le paragraphe 3.3.3.

c - Les linéations: Les microstructures linéaires attribua-

bles & cet épisode sont de guatre types:

- linéations d'axes de microplis,
- linéations d'intersection,
- linéations minérales,

- linéations d'allongement.

- Linéations d axes de microplis: Elles sont déterminées

par les charniéres des plis de toutes dimensions.

tion de la schistosité principale avec la (les) surface (s) antérieure(s)
Dans la mésozone, seule une famille de linéations de ce type a pu étre
reconnue, qui est paralléle aux linéations d'axes de microplis de la méme
phase. Par contre, dans l'épizone, existe localement une famille supplé-
mentaire, bien distincte (fort "pitch" vers le SW) des axes de microplis
synschisteux visibles ("pitch" wvers le NE).

Dans les zcnes de charniéres de certains grands plis affectant les lepty-
nites, la déformation peut aboutir & la réalisation locale de tectonites
linéaires, dépourvues de schistosité apparente ("pencil gneiss"), a habi-

tus aciculaire des grains de guartz.

- Linéations minérales: Dans les micaschistes 3 minéraux
et les gneiss, la disposition des amas de biotite détermine une linéation
paralléle aux axes de plis. Dans les métadiorites quartziques, la méme
direction est soulignée par l'arrangement préférentiel des cristaux de

hornblende.



=45-

- Linéations d'allongement: Dans les gneiss oeillés, les
sections perpendiculaires & la foliation et paralléles & la linéation
montrent parfois un trongonnement des mégacristaux de feldspaths potas-
siques. La "streaking lineation" bien visible dans ces roches est donc
paralléle & la direction d'allongement de la matiére (Photo IV,1).

A titre indicatif, signalons qu'un taux d'allongement compris entre 50
et 100% a &té obtenu & partir de quelques rares mesures sur les felds-
paths trongonnés. Du fait de la différence de compétence entre les mé-

gacristaux et leur matrice, il s'agit la d'une estimation minimale.

En premiére approximation, hormis une famille de linéations
d'intersection dans les épischistes, la Série du Lot est caractérisée
par le sub-parallélisme des différents types de linéations visibles sur

la foliation majeure.

d - Les boudins: Au cours de la déformation synschisteuse,
les niveaux plus compétents que leur encaissant (gquartzite, orthogneiss)
ont subi un boudinage, parfois spectaculaire (Berliéres: axe N150, photo I,3).
D'une fagon générale, ces boudins montrent une forte dispersion, et
nous n'avons pas pu les utiliser pour déduire une direction d'allongement.

Il s'agit de toutes maniéres d'un phénoméne complexe.

o . s e o

Contrairement 4 ce gqu'ont admis KORNPROBST et POULAIN (1972)
et BRIAND et GAY (1978), la phase de déformation tangentielle "n", bien
exprimée, n'est pas la plus ancienne que l'on puisse reconnaitre dans la
Série du Lotx . En effet, plusieurs arguments militent en faveur de l'exis~-

tence d'un épisode antérieur de déformaticon synschisteuse:

1 - La schistosité régionale Sn n'est pas, dans les char-

niédres, une foliation, mais un "strain-slip cleavage". Certains auteurs

* Dans sa thése (1971), D. POULAIN avait pourtant bien remarqué que, dans la
mésozone, ses "plis P, déformaient une surface antérieure 5, sur la nature
de lagquelle il n'est généralement pas possible de se prononcer; étant donné
la vigueur du plissement, aucune relique de stratification n'est visible".
La rencontre 4d'éléments boudinés & assemblages minéralogiques interprétés
comme anciens, avait conduit cet auteur a considérer comme "vraisemblable

que S corresponde & une schistosité anté—Pl".



envisagent l'existence de telles schistosités 4 l'état primaire (AUTRAN
et al., 1974; LAUMONIER et GUITARD, 1978), mais il est communément admis
que les schistosités de ce type ne se développent gque dans les roches
présentant déjid une forte anisotropie planaire (AYRTON et RAMSAY, 1974;
COSGROVE, 1976; HOBBS et agl., 1976). On pourrait, a priori, attribuer a
cette anisotropie une origine sédimentaire (pure, ou modifiée par la cris-
tallisation mimétique de phyllosilicates, HOBBS et al., p. 213). En fait,
une telle hypothése ne peut étre retenue ici; en effet, la surface conte-
nue dans les microlithons déterminés par le "strain-slip cleavage" est
définie, non seulement par l'arrangement des micas, mais aussi par des
cristaux de quartz fortement aplatis. Or, une fabrique de forme prononcée
des grains de quartz ne peut s'expliquer gue par une déformation plasti-
que antérieure (MATTE, 1968; OLESEN, 1971) et, & notre sens, elle démon-
tre la nature tectono-métamorphique de 1'élément planaire antérieur a la
phase "n".

2 - Cette foliation "S est "fossilisée" sous forme

n-1
de schistosité interne plane par des blastes d'albite, eux-mé@mes moulés

par le strain-slip cleavage Sn { photos P1, V & VI) .

3 - Dans l'épizone, on note l'existence locale sur les
plans de schistosité n, d'une linéation d'intersection & fort "pitch"
vers le SW, sans rapport avec les plis synschisteux n décrits précédem-

ment, et qui parait antérieure i eux (Fig.4 ).

4 - La présence de (rares) plis n dans les métadiorites
suppose l'existence préalable d'un anisotropie planaire, pour laquelle

une origine magmatigue semble, en l'occurence, peu prcbable.

On peut donc affirmer que la Série du Lot dans son ensemble

(épizone et mésozone) a subi une phase synfoliale antérieure i celles
reconnues sans ambigulté jusqu'a présent. Aucune observation ne permet
actuellement de soupgonner l'existence d'une autre phase de déformation
encore plus précoce: on peut donc considérer que la seule surface anté-
rieure &4 la foliation Sn:__1 mise en évidence ci-dessus, est le litage sé-
dimentaire.

Souvent, la déformation de la phase n semble s'@tre limitée & un simple

rejen cisaillant de la Sn: on peut donc penser gue tout comme Sn, la fo-

liation n-1 avait une attitude subhorizontale.
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FIG. ¢ = Linéations d'intersection 1 - Série du Lot
o
2

22 mesures ; contours : 20 % , 14 T et 5 %

o

par % de surface ; maximum : 25 7.

Les deux secteurs en bordure du diagramme
indiquent les direetions de la linéation
aprés rabattement autour de la direction

moyernne du plan de schistossté, N 70.



3.4 - Synthése:

En conclusion, la structuration du domaine schisteux de 1la vallée
du Lot parait s'étre réalisée au cours de trois phases de déformation sou-

ple, synschisteuse et synmétamorphique :

- La phase 1 se traduit par la genése d'une foliation, pro-
bablement horizontale & l'origine. Bien gque certains plis puissent appar-
tenir & cet épisode, aucun n'a pu lui &tre rapporté avec certitude.

Par contre, des linéations d'intersection, de direction proche de Nord-
Nord-Est (aprés rabattement) appartiennent probablement a cette phase. Ces
linéations sont rares, ce qui suggére gue les plis auxquels elles étaient
asscciées devaient étre particuliérement aigus et isoclinaux. De plus,elles
n'ont été rencontrées que dans l'épizone; leur absence dans les domaines
mésozonaux ayant trés vraisemblablement pour cause un effacement par la
forte recristallisation lors du paroxysme métamorphigue, contemporain a
tardif par rapport & la phase 2.

Cette phase 1 a réalisé la transposition du litage sédimentaire, avec pour
résultat une foliation So-1 probablement étendue & tout le niveau structu-

ral maintenant accessible & l'cbservation.

-~ La phase 2 se manifeste par le rejeu et le replissement
tangentiels de la foliation dans des conditions synschisteuses. Dans les
charniéres, cette phase est marquée par le développement d'une schistosité
secondaire, du type "strain-slip cleavage". Dans les flancs des plis, la
fabrique planaire a triple valeur, puisque les trois surfaces SD, S1 et 52
sont parallélisées: il s'agit donc d'une foliation composite "SO0-1-2".

R: Il est facile de concevoir que la superposition de n phases de plis cou-
chés synschisteux aura pour conséquence la réalisation de telles folia-
tions composites horizontales SO-1...n, et qu'il sera trés vite extrémement
difficile de débrouiller l'éveolution structurale, en particulier dans les
domaines ol une forte recristallisation métamorphique survient & un stade
avancé du développement tectonique, et oblitére la plupart des indices mi-
crostructuraux de l'existence des phases (souvent majeures) précoces.
L'cmniprésence, en particulier dans la mésozecne, d'une linéation minérale
et/ou d'allongement sub-paralléle aux axes de plis de cette phase 2 (direc-

tion moyenne WNW-ESE) atteste de l'importance et de la généralité de cet
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N Secteur oriental

52 mesures
Contours: 20 %,

13 % et 8 % par %
de surface ;
Maximum : 26-%.

FIG. 9 : Plis et lindations d'intersection de phase 2.

N Secteur occidental

94 meaures
Contourg: 12 7,

£ %, & %par %
de surface ;
Mazimum : 20 7.

FIG.10 : Plis et lindations d'insersection de phase 2.
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Linéations minérales et d'allongement.

177 mesures Contours: 20 %, 10 %, § %
2 % par % de surface.
Maximum : 25 %,



épisode de déformation dans la série du Lot.

- La phase 3 s'oppose aux deux événements tectoniques qui
l'ont précédée; en effet, bien qu'il s'agisse encore d'un épisode ce défor-
mation scuple et synschisteuse, ses caractéres essentiels sont ceux d'une
tectonique de moins grande profondeur, relevant typiquement des stades tar-
difs de l'évolution orogénique.

Les plis, généralement en chevrons, sont plus ouverts et ont des plans
axiaux redressés; ils ne sont accompagnés que de fagon locale par une schis-
tosité, parfois assez fruste, de (pli)=-fracture. La présence de réseaux de
micro-kink-bands conjugués traduit un contexte de serrage plus ou moins
symétrigue.

De plus, cette phase n'affecte pas de fagon égale l'ensemble de la Série:
contrairement aux deux phases tangentielles, elle n'est pas pénétrative &
l'échelle régiocnale, mais n'est bien représentée qu'en certains secteurs,

notamment en bordure des Causses.

3.5 - Conséguences:

Le fait majeur qui ressort de cette analyse nous parait étre

l'existence de deux phases tangentielles svnschisteuses superposées, la

premiére de direction mal connue, probablement proche de NNE, la seconde
crientée WNW & NW.

Le domaine épizonal a subi les mémes phases de déformation que les mica-
schistes du faciés amphibolite. On ne peut donc pas accorder au contact

de ces deux ensembles une signification stratigraphique (discordance); il

s'agit, plus probablement, d'une simple limite zonéographigque.

D'un point de vue local, la présence de deux phases intenses non homcaxia-
les, mais & schistosités confondues, peut fournir une explication partiel-
le & la dispersion des axes de boudins. En effet non seulement les bou-
dins résultent des effets des deux phases, mais encore, les boudins de la
phase | ont pu étre affectés par la déformation contemporaine de la phase 2.
De méme, on ne peut envisager le probléme de la signification des linéations

d'allongement rencontrées dans les gneiss gu'en tenant compte de l'existen-



FIG. 12 : Plis et crénulations de phase 3.

97 mesures : Contourg: 15 %, 10 %
4 % et 2 % par % de surface.
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s1 : Schistosité de flux ou foliation 51_2: Rejeu de 51 et genédse d"une 53: Schistosité de crénulation ou
probablement subhorizontale schistosité S2 de type de (pli)-fracture, & fort
a l'origine. "strain-slip cleavage" pendage vers le Sud.
transposant souvent Sﬂ~1
Attitude subhorizontale.
Pl : Pas observés de fagon sire; Py Plis en chevrons, crénulations,
probablement isoclinaux; kinks conjugués; direction WSW-
déversement inconnu. P2 : Plis couchés, plus ou moins ENE. Faible déversement vers

serrés, & charniéres plus ou le Mord.

moins arrondies; direction

moyenne E-W (Secteur CQuest) &
L1 : Linéation d'intersection Soj s L, : Crénulations.

i WWW-ESE (Secteur Est); déverse-
direction moyenne MNE aprés

ment apparent préférentiel wers
rabattement.

le Nord.

L., : L d'"intersection, L minérale et

L d'allengement subconfondues,

direction E-W a4 WHW-ESE.

TABLEAU 1 Tableau réecapitulatif des microstructures de la Série du lot
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ce de ces deux phases i schistosités plates: en effet, la présence d'une
fabrique de forme préalable leors de la phase 2 a pu modifier notablement
les caractéres de l'ellipsoide de déformation finie et 1'amener dans le
domaine de la constriction apparente (¢f. RAMSAY et WOOD, 1973), et l'al-
longement apparent résultant peut donc ne pas refléter forcément 1l'allon-
gement vrai (MATTE, comm. crale).

Enfin, dans la mesure ol la superposition des deux schistosités n'est vi-
sible gue trés localement, on peut prévoir qu'il sera délicat de distin-
guer les roches affectées par les deux phases majeures [granites anté-
tectoniques orthogneissifiés, par exemple) de celles qui ont subi la seu-
le deuxiéme phase (telles que des granites préccces syncinématigues s.1.,

mis en place 4 l'interphase 1-2).

D'un point de vue général, on peut conclure gque la Série du Lot a une &vo-
lution structurale comparable d celle des régions plus méridionales du
Rouergue (MATTE et NICOLLET, 1976), des Cévennes (ARTHAUD et al., 1969;
ARTHAUD et MATTE, 1974) et de l'Albigeois (GAHREMANLOU, 1973; DELPONT, 1974)
ainsi gu'a celle de son prolongement occidental au-deld du granite d'En-

traygues (BURG et MATTE, 1977).
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4 - LES PRINCIPAUX CARACTERES DU METAMORPHISME REGIONAL DE LA SERIE DU LOT:

4.1 - Considérations générales et travaux antérieurs:

Du fait de l'optique principalement pétrologique des études pré-
cédentes, c'est au sujet du métamorphisme de la série du Lot que l'on dis-
pose du plus grand nombre de renseignements. De ces données, complétées
par des cobservations personnelles, nous essailerons de dégager les caracté-

res essentiels de 1l'évolution métamorphigque de cet ensemble.

Depuis M. ROQUES (1941), on distingue des "micaschistes inférieurs", méso-
zonaux, et des "micaschistes supérieurs" (épischistes). Le probléme de la
signification et des relations de ces deux zones a &té abordé par D.POULAIN
(1971) dans la région de St Geniez. Dans ce secteur, KORNPROBST et POULAIN,
(1972) ont conclu gue les é£pischistes et les "micaschistes & minéraux"
n'avaient pas été métamorphisés lors du méme événement orogénigue: sur un
socle ancien anté—hercynien, métamorphisé dans le faciés amphibolite (et
dérivant peut &tre d'un bati granulitique antérieur) se serait déposée une
couverture discordante; plus tard, un épisode hercynien(?) de recristallisa-
tion dans les conditions du faciés schistes verts aurait assuré:

- le métamorphisme prograde de la série de la couverture,

- la rétromorphose de certains demaines du socle mésczonal.

Plus & L'Est, a4 l'écart des affleurements d'épischistes PEYRETTI (1971) et
BRIAND (1972,1973) ont eux aussi reconnu l'existence d'une diaphthorése
locale, manifestée par des paragénéses "atypiques" & albite-chlorite-musco-
vite. Récemment, BRIAND et GAY (1978) ont rejeté l'hypothése polycyclique.
Pour eux, aucune continuité stratigraphique majeure ne sépare le domaine
épizonal du domaine mésozonal; ces deux ensembles apparaissent comme des
niveaux d'une série homogéne, ayant subi un méme métamorphisme d'intensité
variable.
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4.2 - Distribution des zones de métamorphisme. Ewvolution dans

1'espace:

L'étude de BRIAND et GAY (1978) et nos oﬁservaticns microtecto-
niques (§3) ont montré que les épischistes et les micaschistes & mi-
néraux avaient subi la méme évolution structurale, et qu'il n'y a donc pas
lieu de considérer leur limite comme une discordance. Aussi, rien ne s'op-
pose 3 considérer la série du Lot dans son ensemble comme un exemple de

métamorphisme régional progressif.

On peut par conséquent essayer d'aller au-deld de la simple distinction
faciés schistes verts - faciés amphibolite, en délimitant un certain nom-
bre de zones de métamorphisme croissant, & partir des assemblages minéralo-
gigues présents dans les roches de la séquence pélitique.

Un tel travail a été réalisé par BRIAND (1972) dans la région de Marvejols.
LEYRELOUP et coll. ont entrepris le méme type d'étude & une échelle plus
grande, et c'est sur leurs résultats préliminaires que sont basées les
considérations qui suivent.

Cing zones semblent pouvoir étre distinguées, en fonction de l'apparition
d'un minéral index caractéristiques (Fig 14):

la zone 4 chlorite-muscovite,

la zone de la biotite,

la zone du grenat,

- la zone de la staurotide et de l'andalousite,

- la zone de la sillimanite (?).

Le caractére accidentel des apparitions du disthéne, dans cette
série pourtant trés alumineuse, n'a pas permis la définition d'une zone du
disthéne g.8.. Ce probléme sera évogqué plus loin.

Le parallélisme grossier de la trace cartographique des limites
de ces zones avec celle de la foliation permet raisonnablement de penser
que les surfaces isogrades ne s'écartent pas notablement du plan de la fo-

liation régionale.

La distribution de ces zones (encore définies de fagon trés ap-
proximative) montre un accroissement des conditions de métamorphisme du
Sud-Quest vers le Nord-Est, avec une grande extension de la zone & stauro-

tide.
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FIG. 14 : Carte Behématique provisoire des zones d'isométamorphisme.
1 - chlorite-muscovite ; 2 - biotite ; 3 — grenat ; 4 - staurotide—andalousite.

Remarque : Dang la région de St Géniez, le passage bruta des schistes épizonaux
aux micaschistes de faciés amphibolite implique la présence d'accidents tardifs.

_39_
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4.3 - Relations avec les phases de déformation. Evolution du

métamorphisme dans le temps:

Le "climat" métamorphique a non seulement varié selon les endroits
mais il a aussi évolué, en un méme lieu, au cours du développement méta-
morphique. L'étude pétrostructurale permet, grdce & l'utilisation des cri-
téres classiques des relations blastése-déformation (JONHSON, 1963; ZWART,
1960; SPRY, 1969, etc...), de préciser cette évolution par rapport aux dif-
férentes phases de déformation reconnues en lames minces. Il convient ce-
rendant de manier avec prudence cette méthode d'analyse, car les figures
observées sont souvent d'interprétation égquivoque (voir par exemple VERNON,
1978).

De plus, l'utilisation des phases ‘c;ectc::miq_l;t.iszs’E comme repéres chronologi-

ques ne doit pas cacher gue ces "épisodes" structuraux ont pu aveir un dé-
veloppement diachronique & 1'échelle régionale : un minéral, syntectonique
ici, a pu croitre post-tectoniquement ailleurs. Les conclusions tirédes de

cette étude ne peuvent donc avoir gqu'une portée assez ponctuelle.

On peut cependant dresser un tableau synthétique trés schémati-
que, illustrant les principales périodes de crecissance des espéces minéra-

les essentielles, dans les roches de la séquence pélitique (Tableau 2).
L'examen de ce tableau appelle les commentaires suivants:

Le mica blanc et la chlorite ont cristallisé tout au long
de l'évolution structurale. Ces deux phyllosilicates définissent en effet
la foliation 1-2 (seuls, ou accompagnéﬁ par la biotite), mais on peut aussi
observer des individus trés tardifs (arcs polygonaux sur charniéres de

plis de phase 3, ou chlorites rétromorphiques, par exemple);

L'albite est précoce par rapport & la phase 2. En effet,
hormis quelques blastes & inclusions sigmoides, synchrones de la phase 2,

ses cristaux sont moulés par S, (avec, parfois, "pressure solution" proba-

ble) et ils contiennent une Sizdiscordante par rapport a Sg. Le plus sou=
vent, cette Si est plane, et elle présente les caractéres d'une foliation
(grains de quartz aplatis); cependant, dans gquelgques cas, les blastes ont
"fossilisé" des plis plus ou moins serrés, affectanf des trainées graphi-

teuses (?) qui pourraient représenter SG

Au sens utilisé par Arthaud (1970): appartiennent a une méme "phase" les

structures apparues au méme stade de 1l'évolution tectonique.
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Tableau 2 :

Périodes de croissance présumées des principales espéces minérales de la Série du Lot, par
rapport aux phases de déformation souple (d'aprés les données de POULAIN (1971) , BRIAND et
GAY (1978) et des cbservations personnelles).
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On peut donc penser que l'albite est syn- & tardi — cinématique par rap-
port & la premiére phase de déformation synschisteuse.

I1 semble en étre de méme pour de grosses biotites (et/ou OXy=
chlorites ferriféres ?, LEYRELOUP, comm. orale), qui déterminent de trés
belles cristallisations en zones abritées de quartz. Cependant, lorsque
Sl et 5, peuvent &tre distinguées, le développement de la biotite est
essentiellement guidé par S,5. On peut d'ailleurs observer parfois de gros

blastes hélicitiques, contenant S, en inclusion (photos pl. vi-vii).

Le grenat est le plus souvent moulé par la foliation 51_2:

il peut alors avoir déterminé des zones abritées gue matérialisent de bel-
les "gueues" de guartz, parfois replissées par la phase 3. Dans certains
cas, il contient une schistosité interne discordante par rapport & la
schistosité externe. On peut donc considérer qu'il a cristallisé essentiel-
lement lors de l'interphase 1-2.

Cependant, il existe aussi de petits grenats postérieurs & la phase 2; ces
individus, ainsi que de beaux exemples de surcroissance, témoignent d'un

stade de blastése tardif du grenat.

La staurotide est nettement postérieure au grenat I, qu'elle
moule ou contient parfois en inclusion, et dont elle englobe les "pressure
shadows". Elle apparailt pour partie contemporaine de la phase 2 (5. plis-
sée, mais se raccordant & Se}; cependant, la plupart des blastes d; stau-
rotide sont tardifs par rappert & cette phase, comme le montre leur super-
position statigue sur la foliation (Se non perturbée a la périphérie des
blastes, et paralléle & Sii. Dans tous les cas, la staurotide est antérieu-
re aux crénulations de phase 3, vis-&-vis desquelles elle joue le rdle
d'objet "dur".

L'andalousite semble, guant & elle, pour partie contempcraine
de la staurotide (cristaux accolés, déja signalés par POULAIN et BRIAND
et GAY), et pour partie tardive, puisque certaines plages scellent des
crénulations de phase 3 plus ou moins développées. En outre, il existe de

l'andalousite de contact dans l'auréole du granite d'Entraygues.

Le disthéne est manifestewent antérieur &4 la phase 3 (certai-
nes tablettes montrant des microkinks perpendiculaires 3 la foliation 1-2),

et relativement précoce par rapport & la phase 2; en effet, il est générale-
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ment moulé par la foliation, et parfois fracturé et trongonné. Il est
donc au moins antérieur aux (derniers) rejeux tangentiels de 51_2 ce qui
serait compatihle avec l'existence d'intercroissances disthéne-staurotide

signalées par POULAIN [1971) et BRIAND et GAY (1978).

La cristallisation de la sillimanite n'est pas facile & "caler"
chronologiquement. Pour notre part, nous n'avons pas observé ce minéral;
des placages blanchitres nacrés, fibreux, trés semblables macroscopique-
ment 4 de la fibrolite existent au sommet de la série du Lot; cependant
un diffractogramme de rayons Kx a montré que ces placages étaient consti-
tués de muscovite, chlorite et kaolinite, et ne contenaient pas (ou plus?)

de sillimanite (ni de pyrophyllite).

D'aprés POULAIN (1971) et BRIAND et GAY (1978), une partie de la sillima-
nite serait "antérieure aux structures les plus anciennes", ce qui pose

un probléme ardu, gue nous n'avons pas résolu. Une autre génération, tar-
dive par rapport & l'andalousite synchrone de la staurotide, peut s'inter-
préter aisément en termes d'évolution prograde liée & 1l'augmentation de

la température.

Enfin, on notera que POULAIN (1971) et BRIAND et GAY (1978)
signalent la cristallisation tardive, "sans aucun doute postérieure i celle
de la staurctide" (POULAIN) et i celle de l'andalousite (BRIAND et GAY), de

cordiérite , que nous avons aussi rencontrée.

Sur un plan général, on constate gque la culmination métamorphi-

que est tardi-cinématique par rapport i -la deuxiéme phase de déformation

souple.

x
Je remercie Mr MERCADIER et M. PERISSOL, grdce i qui cette analyse a
été réalisée.
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4.4 - Remargque au sujet des "assemblages relictuels granulitigues"

de KORNPROBST et POULAIN:

Dans sa thése, D. POULAIN, mentionne l'existence trés sporadigue
d'amphibolites & grenat et Cpx. Frappée par le mode d'affleurement "en
boules" et par l'association paragénétigue grenat-Cpx, supposée antérieure

"ant

4 la cristallisation mésozonale, cet auteur suggére gque ces roches
pu cristalliser dans le faciés granulitique de HP" (¢f de WAARD, 1967).
De méme, KORNPROBST et POULAIN (1972) considérent qu'il s'agit de "reliques
d'une série hautement métamorphique" appartenant & un socle préexistant,

et posent la question de savoir si l'ensemble de la série micaschisteuse
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actuelle dérive, par rétromorphose et hydratation, d'éléments granuliti-
ques profonds, ou si les micaschistes ont &té couverture de ce socle

éventuel avant la tectogenése.
En fait, ces deux hypothéses nous paraissent peu vraisemblables:

1° cn a vu que l'étude microtectonique infirmait toute dif-
férence sensible d'évolution structurale pour les épischistes et les mica-
schistes, et qu'elle interdisait donc de placer une discordance majeure

entre eux.

2° de méme, il n'est pas nécessaire de rapporter & un vieil
épiscde granulitique les assemblages Cpx-Gr car ceux—ciapparaissent en 1l'oc-
curence, dans des roches appartenant 4 la séquence carbcnatée ("skarns",

Bala)

2insi, BRIAND et GAY (1978) notent que le grenat, trés calcique
(35.5 4 45.5% de grossulaire-andradite), s'éloigne sensiblement de la com-
position pyrope-almandin requise pour gue le couple Cpx-Gr traduise des
conditions de formation réellement granulitigques. De plus, ces auteurs
considérent comme "douteuse" la contemporanéité du grenat et du Cpx.
Il est donc probable que la paragenése en question n'est pas en déséqui-
libre avec son encaissant mésozonal, et qu'on ne doit pas envisager une

origine rétromorphique pour les micaschistes & minéraux de la Série du Lot.

4.5 - Type du métamorphisme:

La caractérisation des métamorphismes selon leurs types P/T telle
qu'elle a été définie par MIYASHIRO (1961, 1973) présente un grand inté-
rét géodynamique, et elle a été largement utilisée (HIETANEN, 1967; ZWART,
1967; DEN TEX, 1968; RICHARDSON, 1970; ete...).

Dans le Massif central, il est classiquement admis (CHENEVOY et
RAVIER, 1972) que le métamorphisme de "l'ensemble ruthéno-limousin" est

de type "barrovien" (Série de faciés de rapport P/T intermédiaire), et les
travaux de PEYRETTI (1971), BRIAND (1972) et BRIAND et GAY (1978) n'ont pas

modifié ce schéma en ce qui concerne la Série du Lot.



Quelques remarques s'imposent cependant dans le cas de la région étudiée:

Le métamorphisme a été attribué a la série de faciés de
moyenne pression en considérant l'ensemble des métamorphites, y compris
les formations & dominante gneissique, riches en disthéne et sillimani-
te (BRIAND, 1972), qui surmontent dans la région de Marvejols la Série
du Lot proprement dite. Or, comme nous le montrerons (Chap. III ), une dis-
continuité structurale fondamentale & 1l'échelle régionale sépare ces deux
termes. Il convient donc de distinguer a priort: le métamorphisme de chacu-
ne des deux séries. On se rend compte alors gque la présence de disthéne
dans le "domaine micaschisteux de la vallée du Lot" n'est pas trés répandue
et que ce minéral ne permet pas, semble-t-il, de définir une zone d'iso-
métamorphisme, comme l'avait d'ailleurs déji noté POULAIN (1971) dans la

région de St Geniez,

De plus il n'existe pas, ici, de zone & disthéne seul, dans la-
quelle la staurotide ne serait plus stable, contrairement au cas du méta-
morphisme barrovien classique.

Si l'on rapproche ce fait de la relative fréquence de l'andalousite (pé-
nécontemporaine de la staurotide), on peut avancer que le métamorphisme
des micaschistes de la Série du Lot serait plus proche du type "intermé-
diaire de basse pression" que du type barrovien proprement dit. Le type
de métamorphisme serait donc trés voisin de celui étudié dans le segment

hercynien de Galice orientale par R. CAPDEVILA (1968, 1969).

Les considérations qui précédent ne s'appliquent pas a 1'intégra-
1lité de la Série du Lot. En effet, dans le secteur situé & 1l'Ouest de

Chirac (PEYRETTI, 1971) et dans la vallée du Coulagnet (BRIAND, 1972), une

mince zone A& staurotide et disthéne bien développé existe immédiatement
au-dessous de la base du groupe leptyno-amphibolique. L'andalousite n'a

pas été signalée dans ce secteur.

On peut donc supposer gqu'a cet endroit, la forme stable de A125105 dtait
la disthéne, c'est 4 dire gue le gradient métamorphique était légérement
plus faible que dans le reste de la série (une différence minime étant
suffisante ...)

Cette siﬁuation rappelle également la Galice nord-orientale, ol les suites

de subfaciés de plus haute pression —a& disthéne— sont localisées & des



=71=

zones étroites, "au contact de régions géologiquement trés différentes"
(CAPDEVILA, 1968, p. 1927), se raccordant par un empilement de plis cou-
chés (MATTE, 1968).

La différence de type métamorphique se situant au niveau du rap-
port P/T, on peut évidemment envisager des ancmalies thermiques ou/et des
anomalies concernant P. Deux hypothéses tenant compte du contexte struc-
tural trés particulier de cette bande a disthéne, juste au-dessous d'un
important charriage (¢f. Chap. III) nous paraissent théoriquement envisa-
geables; l'une privilégie le rdle de la température, l'autre celui de la

pression lithostatique:

1) Tous les modéles de régime thermique élaborés pour les
zones de charriage profond (BIRD, et al. 1975; LE FORT, 1975, 1976; GRAHAM,
et ENGLAND, 1976; TOKSOZ et BIRD, 1977; ete...) ont mis l'accent sur 1'exis-
tence d'un stade transitoire marqué par une importante dépression des iso-
géothermes sous le plan de cisaillement (fig. 15). Cette invagination ren-
drait compte de la zonation métamorphique inverse de l'unité sous-charriée.
Ce modéle permet aussi de prévoir des variations spatiales notables du
type moyen de métamorphisme: en effet, les isothermes dessinent une sorte
de "pli semblable"; leur espacement —c'est i dire le gradient géothermi-
gue — varie donc rapidement (segments A et B de la figure 15). Ainsi, on
constate que les parties distales de la zone chevauchée auront des isogéo-
thermes plus espacés, donc un type métamorphique de plus haute pression

que les parties frontales.

Dans notre cas, retenir cette hypothése impligquerait gue la trace topogra-
phique (limite d'érosion actuelle) du charriage observée dans la région de
Marvejols est située assez en retrait de son front réel, ce qui serait en
bon accord avec l'interprétation en termes de klippe du Massif de la Bes-
senoits, prés de Decazeville (BURG et MATTE, 1978a).

2) Dans la mesure ol des surpressions tectoniques non négli-
geables sont exclues dans de tels matériaux pélitiques trés hydratés
(RUTLAND, 1965; BRACE et al., 1970), on pourrait aussi proposer de consi-
dérer 1'augmentation de charge lithostatique causée par le chevauchement
de 1l'ensemble groupe leptyno—amphibolique + série quartzo-feldspathique,
comme responsable de la cristallisation locale du disthéne (ef. CAPDEVILA,
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FIG.15 : Représentation schématique du régime thermique
dans un contexte de charriage (d'apeés LE FORT, 1876).

On constate que l'écartement des isogéothermes, done
le gradient P/n , varie de fagon rapide au voisinage
du contact anormal. En A, le métamorphisme appartien-
drait 4 une dérie de faciés de plus haute pression
qu'en B.
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1969) . Contrairement & l'hypothése (l), on serait alors amené i supposer
qu'on observe actuellement un domaine proche de la zone frontale du char-

riage .

Dans les deux cas, le gradient métamorphique de la série du Lot n'aurait
pas été partout rigoureusement identique, mais aurait présenté quelgues
variations locales contrdlées essentiellement par la disposition des dif-

férentes unités structurales.

Le degré et le type du métamorphisme se sont aussi modifiés au
Cours du temps: le métamorphisme est donc plurifacial (de ROEVER et
NIJHUIS, 1964).

En se basant sur la chronologie relative des cristallisations établie
par rapport aux phases microtectonigues, on peut dégager le schéma 4'évo-

lution suivant:

- premier stade : Métamorphisme prograde dans les faciés

schistes verts et amphibeolite, de type "intermédiaire de basse pression”

ol "pression intermédiaire", selon les endroits, culminant vers la fin

de la phase 2.

- deuxiéme stade : Métamorphisme tardif reétrograde, "ca-

talysé" par la phase 37 "atypigque", mais appartenant vraisemblablement

d une série de faciés de rapport P/T faible.
On aboutirait donc & un schéma d'évolution trés classigue, mar-

quée par une baisse du rapport P/T, probablement imputable 4 la plus gran-

de inertie du paramétre T.

4.6 - Discussion du probléme de la zonéographie inverse:

Dés la f£fin du siécle dernier, M. BOULE avait noté gque, dans le pro-
longement occidental de notre région, & 1l'Ouest du granite d'Entraygues,
"les terrains cristallophylliens étaient disposés dans un ordre inverse de
celui qu'on leur attribue généralement". Plus tard, cette disposition fut
précisée par A. DEMAY (coupe classique de l'anticlinal du pont de Grand-
Vabre), et M. ROQUES montra gu'il en était de méme & 1'Est du granite



d'Entraygues, les formations épizonales constituant 134 aussi la base de
la série. Plus i l'Est, enfin, les "micaschistes & minéraux" sont & leur
tour recouverts par des formations gneissiques plus métamorphiques; ce-
pendant, on verra qu'il s'agit 14 d'un autre "pays", d'une autre unite
qu'il convient de considérer & part. Nous n'envisagerons donc ici que le
cas du domaine micaschisteux du Lot, ou l'inversion zonéographigue sem-—

ble un fait "brut" acquis.

Plusieurs solutions au probléme des séries métamorphiques inverses sont

a priori envisageables (¢f. GROLIER, 1965).

1° Inversion seulement apparente, du fait de l'obliquité

des isogrades sur la foliation,

2° Plis couchés d'isogrades: les séries inverses sont des

séries renversées postérieurement au métamorphisme,

3° Polymétamorphisme avec effets différentiels de rétro-

morphose,

4° Superposition d'unités plus métamorphiques sur des sé-
ries moins métamorphiques par l'intermédiaire de contacts ancrmaux post-

métamorphiques,

5° Existence d'un gradient géothermique décroissant au-
dessous d'un corps chaud (intrusions magmatiques en feuillet, cf, HALLER,
1962, ou nappe: modéle de "fer a repasser"; LE FORT, 1975, 1976).

6° Propagation latérale différentielle du flux de chaleur
(du fait d'anisotropies de conductivité thermique, par exemple) ayant pour

résultat des inversions locales de gradient géothermique.

L'examen de ces différentes possibilités permet de préciser le probléme

dans notre région:

12 les limites des différentes zones suivent
d'assez prés la trace de la foliation sur la surface topographique. Nous
avons vu qu'on peut donc admettre un sub-parallélisme des surfaces isogra-

des et de la foliation S Aussi, l'inversion n'est pas seulement appa-

1-2°
rente.



2® les anciens auteurs (BOULE, DEMAY, ROQUES, LAPADU-HARGUES)
ont invoqué la notion de renversement tectonique, en considérant que les
domaines & zonéographie "anormale" correspondaient aux flancs inverses de
grands plis couchés. Cependant, BRIAND (1978) et BRIAND et GAY (1978) ont
justement noté que la tectonique tangentielle était pour 1'essentiel anté-
rieure au pic du métamorphisme (¢f. tableau 7 ), et que, par conséquent,
il était peu probable qu'elle ait causé un renversement des isogrades. Or,
le style et 1l'importance des phases de déformation postérieures sont incom-

patibles avec la genése de grands plis couchés.

L'hypothése du renversement tectonique d'une série métamorphigue normale
initiale semble donc pouvoir étre écartée, méme si le déversement apparent
vers le Nord des plis P2 traduisait l'existence d'un flanc inverse d'une
mégastructure d'ampleur régionale, qu'aucun autre indice ne permet de soup-
¢enner actuellement.

De méme BRIAND (1978) exclut la possibilité d'une pseudo-inversion due &

des effets différentiels de rétromorphose.

En conséquence, BRIAND (1978) et BRIAND et GAY (1978) concluent gue l'in-
version zonéographique doit ici &tre considérée comme primaire et syn-méta-
morphique; en d'autres termes, ces auteurs admettent que le métamorphisme

est né avec le caractére "anormal" que l'on cbserve actuellement, ce qui

suppose l'existence d'un gradient géothermigue inverse.

Or, de nombreuses études récentes ont "vulgarisé" la notion de métamorphis-

me inverse lié & des chevauchements importants, et c'est au modéle "himalayen"
déja préconisé, pour d'autres raisons, par MATTAUER (1974) et MATTAUER et
ETCHECOPAR (1976) que BRIAND (1978) et BRIAND et GAY (1978) ont fait appel

pour expliquer leurs observations.

De fait, les modéles de métamorphisme inverse liés i de grands chevauche-
ments — qu'ils soient ou non de type himalayen — sont trés séduisants,

et rien n'interdit de penser que la zonéographie anormale de la série du

Lot est effectivement une conséquence directe du charriage du groupe leptyno-
amphibolique. Mais il pourrait ne s'agir la que d'une des causes de l'inver-
sion thermique: en effet, les données U/Pb aménent & considérer les gneiss

et leptynites stratoides qui couronnent la série du Lot comme des injections

(probablement en relation avec le charriage) de granites syncinématiques
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a ca. 350 M.A (ef. Chap. II,5). Il est alors permis de supposer que la pré-
sence 3 ce niveau d'un feuillet chaud a pu favoriser l'apparition et le
maintien d'un gradient géothermigque inverse dans les métasédiments sous-

jacents.

Enfin, remarquons que d'éventuels contacts anormaux, plats, post-métamor-
pPhes, seraient bien délicats & déceler au sein de la série du Lot, compte
tenu de la lithelogie schisteuse et de la mauvaise qualité des affleure-
ments. Des rejeux tardifs "froids", probablement importants, ont pu étre
mis en évidence au niveau du chevauchement de Marvejols (voir Chap. III).
I1 est donc possible qu'une tectonique tangentielle cassante tardive ait
affecté les schistes du Lot, et gque la superposition de plusieurs unités
ait abouti & une inversion zonéographigue, selon un schéma voisin de celui
proposé dans les Calédonides scandinaves (GUSTAVSCN, 1966, in Olesen, 1971;
ZWART, 1974). Bien siir, ces hypothéses restent trés spéculatives, mais
elles montrent qu'une alternative au "modéle himalayen" 5.5 est —du moins

a priori — envisageable pour expliquer le métamorphisme inverse.

4.7 - Conclusion:

En résumé, et de fagon schématique et interprétative, nous re-

tiendrons que le métamorphisme de la Série du Lot semble caractérisé par:

- une évolution polyphasée plurifaciale mais monocyclique

d'dge hercynien (voir chap. II,5),

- une intensité wvariable, de conditions épizonales au SW a

des conditions mésozonales vers le NE,

- un type moyen proche de "intermédiaire de basse pression"
sauf dans une zone située immédiatement sous le contact (tectonigue) avec

le groupe leptyno-amphiboligque, ol le métamorphisme est barrovien;

- un climax survenant d la fin des deux phases de déforma-
tion tangentielle, et avant une phase tardive de serrage mcdéré, accompagnée

localement d'effets rétromorphiques dans le faciés schistes verts,

- une zonéographie inverse, peut-étre imputable & un effet

de "fer & repasser" 1ié pour une part au charriage syn-métamorphe des séries
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sus-jacentes, et pour une autre part ad l'injection syncinématique d'un
feuillet magmatique & l'origine des gneiss granitiques stratoides qui

couronnent la série du Lot.

5 - DONNEES RADIOCERONOLOGIQUES :

Les micaschistes de la Série du Lot renferment plusieurs massifs
de gneiss présumés orthcdérivés, dont l'étude géochronoclogique paraissait
intéressante. Il s'agissait d'essayer de déterminer l'dge des principales
générations magmatiques et, par 1la, de fixer quelques limites pour la pé-
riode de dépSt des métasédiments encaissants. La seule méthcde U/Pb n'étant
pas particuliérement adaptée & l'analyse détaillée des événements métamor-
phiques, nous n'avons pas abordé cet aspect, pourtant essentiel.

Les roches étudiées sont les suivantes:

- métadiorites quartziques du massif des Picades (PIN et
LANCELOT, 1978).

- orthogneiss oeillés en massifs circonscrits: massifs de

Sonilhac, La Vaissiére, St Chély d'Aubrac.

- gneiss orthodérivés, en intercalation "stratoide", é&chan-
tillonnési Marvejols.

5.1 - Les métadiorites quartziques:

La roche étudiée est manifestement d'origine magmatique (enclaves,
filons aplitiques, ete..., cf. p. 35). A la paragenése primaire: quartz,
oligoclase-andésine, biotite, hornblende verte, sphéne, apatite, zircens,

minéraux opaques, s'ajoutent trémolite-actinote, épidote et chlorite.

Résultats : Les zircons sont bien cristallisés, limpides et de teinte rose

d orangée. Six fractions granulométriques et magnétiques ont été analysées.
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Les points représentatifs, reportés dans le diagramme (**°Pb/*"u, *'pp/**u),
sont peu discordants, et définissent un alignement dont l'in tercept
supérieur avec la courbe Concordia correspond & un dge de 540 £15 M.A.,

et l'intercept inférieur & 300 £35 M.A.

Comme c'est classique pour les populations cogénétiques (SILVER, 1962, 1963),
les fractions non magnétigues sont dans l'ensemble moins discordantes gque
les fractions magnétigues. Le bon alignement et la disposition des points,
relativement peu discordants prés de l'intercept supérieur, excluent toute
possibilité d'héritage significatif, et montrent que 1l'dge de 540 M.A.

doit &tre interprété comme 1'3ge de cristallisation des zircons & partir

du magma dioritigue.

L'intercept inférieur est mal défini en raison du groupement des points
dans la partie élevée de l'alignement expérimental. On peut l'interpréter
sans difficulté a4 l'aide d'un modéle simple de perte mono-épisodigue,lors
de l'événement thermo-tectonique hercynien. Cependant, une étude **ar/*’ar
sur les hornblendes, les actinotes et les biotites aurait probablement ap-
porté des précisions intéressantes sur l'histoire métamcrphique de ces

roches.

. il . e s o

de la Série du Lot, résultent du métamorphisme et de l'orthogneissifica-
tion hercyniens de roches plutoniques quartzo-dicritiques, mises en place
sous forme vraisemblablement laccolithigque au Cambrien inférieur.

Ces métagranitoides sont donc sans relation avec les diorites gquartziques
syncinématiques du Limousin —d'ailleurs plus basiques— datées sur zircons
a3 ca. 360 M.a. % (CANTAGREL et al., 1978), auxquelles il était,en premiére
analyse, tentant de les comparer.

On est donc en présence d'un nouveau témoin de l'activité magmatique im-
portante qui semble avoir caractérisé la période cambrienne dans tout le
Massif central (BOYER, 1974; HAMET, 1975: BERNARD-GRIFFITHS et al., 1977),
et dont il serait intéressant de rechercher la signification géodynamigue.
Quoi qu'il en soit, cette datation montre qu'une partie au moins de la

Série du Lot est antérieure 3 540 M.A., c'est-d-dire probablement infra-

cambrienne ou plus ancienne.

% dge confirmé par un sphéne concordant du Massif de St Barbant (PIN et
MAILHE, non publié).



Rapports isotopiques mesurés

Rapports isotopiques corrigés

Fractions i3 L,,Eziﬁii‘fi’u,. H_:q?l}ﬁ c;ugrb;;':; #ppy 204 20707 206, zmpwzospb 2060012 18, M"pbfa:su 20 _"pwzoapb
(mrg)

T4y, NMD° 3.18 276 21.3 2212 0.06398 0.14523 _ 0.07588 0.60112 0.05746
100-150, NM0° | 2.98 27 rir o 1550 0.06687 0.14765 0.08081 0.64128 0.05746

: 100-150u,M0°-2 | 3.40 301 24.3 2123 0.06443 0.14311 0.07952 0.63030 0.05749

: <74y, MZ°-5° 1.99 950 67.7 1068 0.06986 0.15361 0.07035 0.54619 0.05631

+ T4-100p, M2°-5° 2.38 763 51.7 1325 0.06764 0.14593 0.06703 0.51966 0.05672

: 100-150u,M2°-5° | 2.74 323 25.5 1514 0.06723 0.14440 0.07782 0.61888 0.05768

Métadiorites quartziques des Picades (Awveyron) =

Résultats analytigues

Composition isotopique utilisée pour la correction du plomb commm = 206 Pb / 204 Pb = 17.

78 , 207Pb / 204 Tb = 15.47

208 Pb / 204 Pb = 37.49
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5.2 - Les gneiss oeillés en massifs circonscrits:

On a vu (p. 37) que les critéres de terrain relatifs & ces gneiss
militent en faveur d'une origine ignée, intrusive. En analysant les zircons
de ces gneiss, on pouvait donc espérer, d'une part, confirmer ou infirmer
l'homogénéité de cette famille, et d'autre part, fixer un second jalon

chronologique dans la série du Lot.

Résultats: Les zircons extraits de ces gneiss ont un habitus général "gra-
nitique", mais on note aussi quelgues grains plus arrondis et méme quelgues
cristaux tabulaires évoquant ceux décrits par PUPIN et TURCO (1976). Ces
zircons sont de teinte beige orangée, et ne se distinguent pas par une
turbiditée particuliére, ni par une grande richesse en inclusions visibles

&4 la loupe binoculaire.

a) Gneiss de St Chély d'Aubrac:

Cing fractions ont été étudiées. Le Pb analysé est fort peu radioc-
génique; compte tenu de la teneur en Pb relativement élevée de ces zircons,
on ne peut mettre en cause une contamination systématique lors des manipu-
lations chimiques (blanc moyen < 2 ng). Par ailleurs, ces zircons ont subi
avant l'attaque la méme procédure de lavage que les autres zircons analysés
au cours de ce travail. Il semble donc que l'on puisse considérer qu'une
quantité appréciable de Pb commun était présente dans les zircons, malgré
l'élimination, lors du tri, des grains qui contenaient des inclusions wvi-
sibles & la loupe binoculaire.

L'élaboration d'une méthode d'analyse peu polluante (KROGH, 1973) a d'ail-
leurs permis de démontrer l'existence, dans certains cas,heureusement assez
peu nombreux, de Pb commun dans les z::.rir:::ms‘x (ef. par exemple, GULSON et
KROGH, 1977; MATTINSON, 1977; PIDGEON, 1978).

La conséquence directe de ce caractére peu radiogénique sera une impréci-

207P 206

sion importante des dges U/Pb et b/”" "Pb, dont il faudra tenir compte.

Les points expérimentaux, reportés dans le diagramme Concordia, ne définis-

sent pas d'arrangement aisément interprétable.: les quatre points inférieurs

% En général, la teneur en Pb commun est d'autant plus élevée que les
zircons sont plus magnétiques. Pour des raisons d'ordre cristallochimiques
(cf. Annexe I), on admet que ce Pb est contenu, pour l'essentiel, dans les
inclusions des zircons.
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Rapports isotopigues mesurés

Rapports isotopiques corrigés

Fractions 1'Gehantillon| (ug/g) fug/q ) EDGPbIEGQFh zc?bezﬂﬁpb EUBPbJEﬂépb EDGPhIEBSU 3c?be235u zﬂ?PbIBOEPb
{mq)
1: 63-80p, T 1.55 565 26.2 329.9 0.10312 0. 19474 0.04995 0.40457 0.05874
2 : BO-100u, T 0.34 910 40.4 304.1 n.10704 0.20403 0.04693 0.38157 0. 05896
3 : 100-125p, M6® 1.78 1318 39.0 307.1 n.11179 0.20244 0.03124 0.27217 0.0631%
4+ 100-150p ,M3°-6" 1.48 1029 43.7 338.7 0. 10248 0.19190 0.04458 0.36450 0.05930
|
|
S o+ 100-125p,MM2° | 1.55 675 49.2 f56.2 0.08705 0. 15024 0.07480 0. 66961 0.06492
|

Orthogneiss de St Chély d'Aubrac (Aveyron) = Résultats analytiques

Composition isotopique utilisée pour la correction du plomb .commmn :

06T f 204 Pb = 18.2

, 207 Pb / 204 Pb = 15.7 ,

208 Pb / 204 Pb = 38,0
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s'alignent convenablement sur une droite recoupant la Concordia & 475 M.A.
mais ayant une ordonnée a4 l'origine trés inférieure a zéro. On peut d'au-
tant moins accorder de signification chronologique & cette droite gue le
cingquiéme point est situé beaucoup plus haut et en dehors de l'alignement
{dge 2D?Pb,"20613b = 780 M.A.).

En l'absence d'autr¥es informations, cette disposition est difficilement

interprétable, et ne peut pas faire l'objet d'utilisation géochrcnologi-

que.

b) Gneiss de Sonilhac:

Le massif de Sonilhac est situé immédiatement au-dessous de la
surface de transgression permienne, et le gneiss ceillé est assez rubéfié.
Les zircons présentent en gros les mémes caractéres gque ceux de St Chély

d'Aubrac.

Ici aussi, les résultats analytiques sont grevés par la présence d'une
forte teneur (de 6 3 20 ppm) de plomb non radiocgénique.

Les quatre points expérimentaux, reportés dans le diagramme {ra,rsl, four-
nissent un alignement médiocre d'intercept supérieur proche de 1000 M.A.
(1002 +156 +32

'3 y =
—13SJ et d'intercept inférieur a 156 -23 M.A.

La faible gualité de l'alignement et la richesse en Pb commun n'autorisent
pas & considérer avec confiance 1'"age" i 1000 M.A. Le fort degré de dis-
cordance des points améne en tout cas & douter fortement qu'il s'agisse

d'un d4ge de mise en place...

c) Gneiss de La Vaissiére:

L'orthogneiss de La Vaissiére, prés de St Laurent 4'Olt, est trés
semblable 3 celui de Sonilhac (gneiss trés ceillé, fortement déformé,...)
mais il a l'intéré&t d'étre beaucoup plus frais, du moins en ce qui concerne
l'échantillon étudis.

Les zircons sont, & premiére vue, identiques & ceux des deux massifs précé-
dents. Sept fractions ont été analysées. Contrairement aux deux cas envisa-

gés ci-dessus, le Pb est ici bien radiogénique.
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Rapports iscotopigques mesurés

Rapports isotopiques corrigés

Fractions L sitnti ) ton] thucfisl (wora) E':'Eph;zmpb Eo?mzoapb *Pevra06,, 2Cpp/238 . *opr235, *7en/206,,
{mg}
1 ve 74, NMZ° 1.67 882 35.8 319.2 0. 10489 0.17021 0.04242 0.34883 0.05964
2 1c T8y, M2° 1.13 1735 62.3 211.4 0.12744 0.23735 0.03704 0.30158 0.05897
31> T4y, NMI® 0.94 798 36.7 411.0 0.09794 0. 16336 0.04700 0. 40824 0. 06300
4 15 T4y, MI°-3° 2.72 GG 37.5 302.4 0.08330 0. 18680 0.04273 0.35675 0. 06054

Orthogneiss de Sonilhac (Aveyron) = Résultats amalytiques

Composition isotopigue utilisée pour la correction du plomb commm :

206 Pb / 204 Pb = 17.8

207 Pb / 204 Pb = 15.5

208 Pb / 204 Pb = 37.5
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Les rapports 2069b/204Pb plus faibles des fractions 1 et 2 sem-

blent avoir une cause expérimentale: en effet, ces deux fractions
sont les seules & avoir été traitées & la liqueur de Clérici qui,
on le sait, est riche en métaux lourds. Il est donc probable que,
malgré plusieuras lavages répétés dans un bain a ultra-sons, des

traces de ligueur, donc de Pb, sont restées & la surface, ou dans

les fractures des zircons.

On pouvait espérer gqu'en l'absence de problémes relatifs 4 la correction
du Pb non radiogénique, les points expérimentaux définiraient un arran-
gemnt interprétable de fagon simple. Hélas, il n'en est rien. Comme dans
les deux cas évogués auparavant, si ce n'est davantage, les pecints sont

20
relativement dispersés, alors que les &dges apparents 207Pb/ 6Pb s'éche-
lonnent entre 500 et 835 M.A. Dans le détail, on peut noter que les trois

points "non magnétiques", considérés isolément, pourraient former un

alignement ayant pour intercepts 906 tié M.A. et 77 *12 M.A., alors gque
la droite de régression calculée i partir des quatre points "magnétiques"
recoupe la Concordia a 856 tggg M.A. et 170 tg? M.A.

Il serait bien hasardeux d'attribuer, sans autre donnée, une signification
chronologique 3 ces intercepts. On se bornera & noter que l'obtention, sur
les zircons extraits d'un méme bloc, de plusieurs alignements (assez va-
gues), suggére fortement le caractére non cogénétigue de la population de

zircons.

d) Discussion:

D'une fagon générale, on constate gue l'imprécision liée & la
correction du plemb non radiogénique n'est pas la seule cause de 1l'absence
d'arrangement linéaire bien défini pour ces trois orthogneiss. Il apparait
aussi clairement gue la tentative de datation U/Pb sur zircons des gneiss
en massifs circonscrits se solde par un échec: aucun dge significatif ne

peut étre proposé.

Essayons donc de voir quelles pourraient étre les causes de ce comportement
inhabituel (du moins au vu des données publiées...) du systéme U/Pb des

zircons.
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Dans la mesure ol les zircons de l'orthogneiss de La Vaissiére (Pb trés

radiogénique) ne donnent pas des résultats différents de ceux des massifs
de Sonilhac et de St Chély d'Aubrac, on ne peut pas considérer 1'impréci-
sion due 4 la correction du Pb non radiogénigque comme la principale cause
de l'absence d'alignement: on doit donc envisager des explications liées

4 l'histoire méme des zircons.

En fait, l'existence de relations linéaires dans le diagramme {ra,rS} est
soumise A des impératifs rigoureux qui ont guelques chances de ne pas étre
toujours réalisés dans les domaines cristallophylliens. Si l'on écarte
la solution triviale du mélange binaire de deux populations homngénesﬁ

il est nécessaire, pour avoir affaire & un alignement expérimental:
- que la population de départ soit cogénétique;

- gue les zircons ne se solent pas comportés en systéme cuvert
de fagon guelcongque. Ainsi, l'alignement subsistera si la
perte peut &tre décrite en termes de modéle simple (perte
mono-€épisodigue ou continue).

Lors de pertes répétées (modéles complexes) des droites
expérimentales ne persisteront que si des facteurs de pro-
portionnalité relient entre elles les intensités des pertes
successives. Cette condition peut étre remplie lorsque les
propriétés intrinséques du zircon, gui déterminent en partie
sa susceptibilité, restent identiqués lors des crises.

Il est peu probable gqu'il en soit ainsi lorsque des phénomé-
mes de néocristallisation =X se superposent aux pertes; en
effet, le zircon résultant est alors une entité nouvelle et
son comportement ultérieur ne dépendra pas seulement de son
histoire antérieure. Il n'y aura donc pas de relation simple
entre les pertes successives, et il en résultera souvent une’

dispersion des points représentatifs dans le diagramme (ra,rS)

% qui ne donne des dges significatifs que si les termes du mélange é&taient
concordants, ou si le terme inférieur était concordant et si le terme ancien
était situé, & 1'époque du mélange, sur une droite passant par l'origine du
diagramme (rg,r5}.

#% Lors d'une anatexie; ou lors du métamorphisme de sédiments, dont les zircons
ne sont pas "en équilibre" avec leur milieu.



Dans le cas présent, nous supposons que:
- des pertes quelconquestse sont succédées; et que

- la population initiale n'était pas cogénétique. La présen-
ce de zircons hérités est en effet, une éventualité pos-
sible dans ce type de granitoide (e¢f. discussion p.151).

On verra que lorsque la composante héritée est trés ancien-
ne par rapport 4 l'dge de mise en place, son influence est
nettement reconnaissable et qu'on peut évaluer son dge ap-
proximatif, la mise en place &tant indiquée par 1'intercept
inférieur.

Ici, cette composante n'est vraisemblablement pas assez
importante ou, ce qui revient au méme, assez ancienne pour
avoir modifié radicalement l'arrangement des points dans le
diagramme Concordia. Aussi, on ne peut la soupgonner gque

de fagen indirecte, notamment "grdce" 3 la mauvaise qualité

des alignements.

Ainsi, considérés globalement, les zircons des trois massifs d'orthogneiss
oceillés donnent des résultats comparables: peints trés discordants, mal
alignés, "tendance" vers un intercept supérieur & 800-1000 M.A., intercept

inférieur wvoisin de 100 M.A.

Du fait du fort degré de discordance, et de l'absence de bon alignement,
une composante héritée (discréte) nous parait une hypothése plausible

elle expliquerait que lors des &vénements ayant affecté les granitoides
aprés leur mise en place, les pertes en FPb se soient faites de fagon quel-
conque, avec pour résultat la dispersion des peoints dans le diagramme

{ra,rs}-

Dans ce cas, les "intercepts" briovériens n'auraient aucune signification.
Dans le cas contraire (peu probable), un &ge ancien 800 <T <1000 M.A. se-

rait envisageable.

Dans l'état actuel, nos données ne permettent pas de proposer raisonnable-

ment quelqu'dge de mise en place que ce soit.

% c'est-d-dire sans relation de proportionnalité entre les différentes
Pertes.
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1 2 3 4

SiO2 74.10 75.50 76.68 71.30-76.10
A1203 12.35 12.81 13.09 12.60-15.20
Fe, 0, 0.24 0.37 0.96 0.59- 3.19
Fel 2.04 1.06 0.81 0.19- 1.24
Mno 0.36 0.03 0.05 tr - 0.04
MgO 0.51 0.36 0.14 0.0 - 0.80
Cao 0.85 0.57 0.73 0.25- 0.80
Na20 2.70 4.13 2.34 2.50- 4.10
K50 5.26 3.00 3.96 3.90- 5.50
TiO2 0.34 0.17 0.17 tr - 0.40
PZOS 0.09 0.09 0.004 n.d

H20 (100°C) 0.07 0.07 0.10 tr - 0.04
H20 (1000°C) 0.68 1.07 0.76 0.47- 1.88
TOTAL 99.59 899.22 89.83

(1)
(2)
(3)
(4)

orthogneiss de La Vaissiére

orthogneiss de St Chély d'Aubrac

orthogneiss de Busses

orthogneiss de Tauves

(PEYRETTI,
(TEMPIER,

TABLEAU 3.

1971)
1978)

}Analysas S. POURTALES, C.G.G.
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Remarque: Les analyses U/Pb n'ayant pas donné de résultat probant, on est
réduit 4 établir des comparaisons avec des formations veisines. De ce
point de vue, on est frappé€ par l'analogie qui existe entre nos ortho-
gneiss et les orthogneiss oceillés alcalins "de type Tauves" (Haute Dor-
dogne) décrits récemment par TEMPIER (1977, 1978) et dont les exemples
les plus proches existent dans la région de St Flour (Cantal). Ces roches
sont similaires & nos gneiss du point de wvue pétrographique et présentent

de grandes ressemblances géochimiques (Tableau 3).

L'orthogneiss de Tauves, étudié par la méthode Rb/Sr sur roches totales,
a donné une excellente isochrone & 429 + 5 M.A. (Asy, = 1,42 lﬁ_llan—1)
(BERNARD-GRIFFITHS et TEMPIER, 1977) interprété comme 1'iAge de mise en
place; le rapport initial des isotopes 87 et 86 du strontium, 0.7098, mon-

trant l'existence "d'une histoire crustale antérieure".

On doit donc retenir qu'il n'est pas impossible que les orthogneiss oceillés
de la Série du Lot aient un 3ge voisin.

Il convient cependant de noter au passage que les isochrones Rb/Sr obtenues
sur les roches acides & tendance alcaline, & rapport Rb/Sr élevé, et pau-
vres en phases calciques susceptihles d'accepter le a?Sr radiogénique, doi-
vent &tre interprétées avec une prudence particuliére., En effet, de nombreux
exemples bien documentés montrent que, frégquemment, on date des redistribu-
tions ultérieures & la mise en place, lors d'événements de trés bas degreé,
quasi-indiscernables pétrographiquement (CAHEN et al., 1971); (VAN SCHMUSS

et BICKFORD, 1978, invoquent cependant la démixion des feldspaths alcalins:
or, les perthites sont trés développées dans ce type de gneiss). Cette
tendance 4 l'instabilité des systémes Rb/Sr est particuliérement nette pour
les roches d grain fin (métavolcanites) (PRIEM et agl., 1973; BERNARD-GRIF-
FITHS, 1975; PAGE, 1978; PIDGEON, 1978; ...), mais on connait aussi de nom-
breux exemples d'un comportement semblable dans des roches plutonigques &
gros grain (PIDGECN et JONHSON, 1974; PANKHURST et PIDGEON, 1976; VAN SCHMUSS
et al., 1975; ZARTMAN et MARVIN, 1971; ete...). Aussi, les iges obtenus

par isochrone Rb/Sr sur les roches acides riches en alcalins peuvent par-

fois étre considérablement plus jeunes que 1l'dge réel de mise en place.
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e} Conclusion

Nous retiendrons gue l'étude U/Pb sur zircons des orthogneiss
en massifs circonscrits ne permet pas de définir la période de mise en
place, mais indique seulement la présence de zircons (hérités?) d'dge
apparent allant jusgu'a =1000 M.A. La remargquable similitude de ces gneiss
avec le massif de Tauves, daté i 429 + 15 M.A. par Rb/Sr, R.T., pourrait
suggérer un &ge voisin (Silurien). A ce sujet, nous garderons présent &
l'esprit que la datation de ce genre de granites par Rh/Sr peut aussi se

heurter parfois a des difficultés sérieuses.

I1 apparait donec que l'étude radiométrique de ces granitoides,
a priori trés facile (teneur élevée en Rb, zircons nombreux et riches en
U), compte en fait parmi les problémes les plus délicats de la géochro-

nologie.

5.3 — Les gneiss stratoides:

On a vu (p.37) que la partie sommitale de la Série du Lot est
caractérisée par une assise étendue de gneiss et de leptynites de
nature orthodérivée. Compte tenu du temps deont nous disposions, nous
n'avons pas pu effectuer plusieurs analyses de cette formation & grande
extension latérale, qui auraient permis d'en vérifier l'unité. Par con-
séguent, seuls les gneiss modérément oceillés qui affleurent immédiate-

ment au Sud de Marvejols ont &£té étudiés.

a) Résultats: Les zircons, bien cristallisés, sont sembla-
bles & ceux rencontrés dans les granitoides d'origine mésocrustale (REILLE,
comm. orale); on peut cependant remarquer, outre les cristaux euhédraux,
gquelgues grains égquidimensionnels. Ncus avons analysé cing fractions gra-
nulométriques et magnétiques. Le plomb extrait n'est que modérément radio-
génique; comme c'est trés souvent le cas, les fractions les plus riches
en U sont aussi celles dont la teneur en Pb commun est la plus élevée
(inclusions ? défauts du réseau ?). Les points représentatifs, trés discor-
dants, s'alignent sur une droite recoupant la courbe Concordia & 346 + 8 M.A.

et dont la projection supérieure correspond & un dge voisin de 1700 M.A.
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sence d'une composante ancienne dans la population de zircons analysée.

M.A.). Cette disposition des points refléte typigquement la pré-

A priori, on pourrait penser avoir affaire & un trés vieux granite mis en
place il ¥ a 1700 M.A. et dont les zircons auraient perdu la plus grande
partie de leur Pb radiogénique, il y a 350 M.A. En fait, une telle appro-
che n'est guére réaliste et il est préférable (cf. PANKHURST et PIDGEON,
1976, par exemple) , de raisonner en termes de mélange entre une popula-
tion néoformée lors de la cristallisation du magma, vers 350 M.A., et une
composante héritée mineure, d'dge apparent 1700 M.A., issue de la région

scurce du bain anatectique.

b) Conséquences:

Nous interprétons donc les gneiss stratoides de Marvejols comme
des granites hercyniens préccces, mis en place au déhut des déformaticns
tangentielles et déformés de fagon pénétrative par celles-ci. Dans ce
modéle, ces granitoides dériveraient de l'anatexie plus profonde de méta-
sédiments, sans remise & zéro (resetting) totale des zircons détritiques.
Leur injection wvers des niveaux plus élevés de l'orogéne se serait faite
4 la faveur du charriage du groupe leptyno—amphibolique (voir chapitre III).
En effet, la situation de l'assise gneissique est remarquablement cons-
tante, quelques dizaines de métres sous la zone mylonitique qui matéria-
lise le chevauchement. En ocutre, l'ensemble des gneiss et leptynites stra-
toldes renferme localement des passées de leptynites hololeucocrates, &
andalousite relictuelle (ef. p. 39), qui représentent vraisemblablement
d'anciens leuco-granites, qui sont des roches fréquemment associées a des
zones de cisaillement crustal (cf. par exemple, ANDRIEUX et al., 1976).

A nos yeux, les gneiss de Marvejols sont donc d'anciens granites d'ana-
texie extravasés, dont la mise en place syncinématique & ce niveau de la
série est probablement liée de fagon étroite & la présence du charriage

— majeur & l'échelle régionale — du supergroupe de Marvejols sur la
Série du Lot. On verra plus loin que 1'étude U/Pb permet d'envisager une
origine assez voisine pour le granite du Pinet et nous pensons d'une ma-
niére générale qu'il est trés possible qu'un bon nombre de formations con-
sidérées comme des granitoides anté-tectoniques orthogneissifiés , soient

en fait des témoins d'une activité magmatique éo- et syncinématique de
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l'orogenése hercynienne. On aboutirait ainsi & une sorte de compromis
entre, d'une part les anciens concepts de "migmatites stratofdes" (JUNG
et ROQUES) (débarrassé de ses connotations métasomatiques) ou de "gnetss
d'injection" (DEMAY), et, d'autre part, la notion d'orthogneiss, popula-
risée en France i la suite des belles démonstrations de GUITARD (1963 a,b,

c, 1965) dans les Pyrénées crientales.

5.4 - Conclusions:

L'dge de mise en place & 540 # 15 M.A. des métadiorites quartzi-
ques montre gu'une partiet de la Série du Lot est antérieure au Cambrien
moyen. Les résultats obtenus sur les petits massifs circonscrits de gneiss
ceillés, peu utilisables & des fins chronologiques, ne permettent pas
d'exclure la possibilité d'un dge encore plus ancien (jusgu'a Briovérien
inférieur?). L'dge a 346 £ 8 M.A. déterminé pour les gneiss stratoides qui
couronnent la série traduit l'existence d'un épisode magmatigque contempo-
rain des phénoménes tectono-métamorphiques hercyniens, gqu'il est tentant
d'associer au charriage du supergroupe de Marvejols. Enfin, l'intrusion
du granite de la Margeride, & 314 = 4 M.A.x* (U/Pb monazite), fixe une li-

mite pour l'achévement de la structuration de la Série du Lot.

% des acritarches d'affinité paléozoique inférieur sont signalés par BRIAND

et GAY (1978) dans les formations épizonales.

%% 323 + 12 M.A. (Rb/Sr, R.T.; COUTURIE et al, 1979).
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Rapports isotopiques mesurés

Rapoorts isotopiques corrigés

i Phyad
Fractions i schanti 1Ton] o) wira) 208 /204 20??]},-"206?1} zc'sphfznepb 208 hr238 207 o235 207pp 206
{mg) Pb i} Lk} Fb

1 : 63-80p, NM2° | 2.26 644 48.0 1304 0.08058 11627 0.0749M 0.71938 0.06965
2:63-80p,M3°-5" 1.76 964 58.9 375.8 ° 0.09897 L7917 0.06204 0.51827 0.06059
3:80-100p,NM2" 1.35 604 51.0 1532 0.08458 11341 0.08420 0.87530 0.07533
4:80-100p,M2°-4°% | 1.22 BZ0 58.3 251.2 0.12335 23201 0.07159 0.65477 0.06633
5:100-150p,NM3° 0.35 TBT 54.8 439.2 0.10045 16052 0.07059 0.66099 0.06791
Orthogneiss de Marvejols (Série du Lot) = Résultats analytiques
Composition isotopique utilisée pour la correction du plomb commun: 206 Pb / 204 Pb = 17.8 , 207 Pb / 204 Pb = 15.5

08 Pb / 204 Pb =

37.5




PLANCHE I

Photos | et 2 : Essaims d'enclaves basiques microgrenues dans les

métadiorites quartziques - Les Picades (Aveyron)

Photos 3 : Sills d'orthogneiss oeillé boudinés dans la schistosité

Berliéres (Lozére).
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PLANCHE 1II
Photo | : Micropli de phase 2 - Axe E-W, déversement sud.
Berligres (Lozére)

Photo 2 : Charpiére de phase 2 - Axe WNW-ESE

Marvejols (Lozére).

Photo 3 : Pli de phase 2 - Axe E-W, déversement apparent Nord.
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Photo |

Photo 2

Photo 3

PLANCHE III

: Plis en chevrons de phase 3 - Axe E-W ;

déversement apparent Nord -

Les Mansonnies (Aveyron)

: Meneaux WSW-ENE de phase 2 - Environs de

St COme d'Olt (Aveyron)

: P1i de phase 2 - Environs de St Geniez d'Olt

(Aveyron)



PLANCHE III




PLANCHE IV

Photos | et 2 : Orthogneiss oceillé de Sonilhac (Aveyron)
En |, noter le trongonnement des mégacristaux, sans

rotation des fragments - Section XZ.

Photo 3 : Crénulations de phase 3 -

Les Mansonnies (Aveyron)

Photo 4 : Schistosité de crénulation de phase 3 =

Cuzuel (Aveyron).
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PLANCHE V

Photo 1 : Aspect micrographique de la schistosité 2 de type

"strain-slip cleavage" - L.N.

Photo 2 : Foliation 1-2 - Noter la fabrique de forme prononcée des

grains de quartz.

Photog3 et 4 : Détail d'une charniére de pli 2 ; début

de transpositiom - L.N.

Photos 5 et 6 : Relations réciproques SO - S1 - S2 ; Sl et S2
confondues dans le niveau micacé (sombre), peuvent
etre distinguées dans le niveau albitique ; S2

définit des microlithons a4 S1 interme - L.N.

Photo 7 : Détail montrant les relations S1 - S2 ; blaste d'albite

anté - S2 fossilisant S1 - L.N.

Photo 8 : Crénulations de phase 3 - L.N.
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PLANCHE VI

Photos | et 2 : Blastes d'albite anté - S2, contenant des inclusions
plissées. Noter les surcroissances d'albite limpide

libre d'inclusions, dans les zones abritées. L.N.

Photo 3 : Idem - La surface interne plissée est une schistosité

L.N.

Photo 4 : Blaste d'albite i Si tronquée par Se (pressure solution 7)

i albite limpide dans la zone abritée - L.N.

Photo 5 : Blaste d'albite moulé& par S2 - Si = Sl = L.N.

Photo 6 : Idem - Inclusions de quartz aplati - L.N.

Photo 7 : Gros blaste de biotite (ou oxychlorite ferrifére) moulé& par
Se, avec cristallisations fibreuses de quartz dans la zone

abritée et entre les clivages du blaste anté = S2-L.N.

Photo 8 : Extrémité fractur@e d'une grosse tablette de disthénme ; L.N.
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Photo

Photo

Photo

Photo

Photo

Photo

PLANCHE VII

| : Blaste d'andalousite syn-phase 3 : il scelle des crénula-

tions de phase 3 @ peine ébauchées ; L.P.

2 : Biotite blastique, & plat dans la schistosité 2, et

contenant la S1 sous forme d'inclusions de quartz ; L.N.

3 : Blaste de Stauwrotide syncinématique de la phase 2 ; Si

et Se se raccordent de fagon continue - L.P.

4 : Grenat (pseudomorphosé& en phyllosilicates) moulé par S2

(pressure shadows), et staurotide post-S2 - L.P.

5 et & : Relation S2 - Grenat - Staurotide L.P.

7 : Grenat ant&-52 (moulé& par elle) avec, dans la zonme abritée,

surcroissance de grenat libre d'inclusions ; L.P.

Photos 8 et 9 : Gremat anté-S2 3 belles "pressure Shadows" de quartz

replissées par la phase 3 - L.P.



PLANCHE VII
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CHAPITRE II : LE SUPERGROUPE DE MARVEJOLS

1 - LOCALISATION:

Le "domaine micaschisteux de la vallée du Lot" décrit dans le
chapitre précédent est surmonté par d'épaisses formations & dominante
gneissique, que nous avons réunies en un "supergroupe" de Marvejols.

Du fait de leur position structurale au sommet de la série, ces terrains
sont surtout localisés au compartiment effondré que limitent la faille
de la Boulaine & l'Est, l1'"accident de Marvejols-Aumont-Aubrac" (LAPADU-
HARGUES, 1947) & 1l'Ouest, et un "rentrant" du granite de la Margeride au
Nord.

Des termes identiques se retrouvent, pris en écharpe par le granite, sur
les hauteurs situées au Nord-Ouest de Chirac. Enfin, un affleurement ré-
duit, mais typique, existe sur le plateau de l'Aubrac, "coincé" entre le
granite et les coulées de basalte, aux abords du lac de St Andéol; c'est

l'exemple le plus occidental de ce type de série dans notre région.

2 - CONSTITUTION LITHOLOGIQUE:

La série montre son développement maximum le long du méridien

de Marvejols; on y distingue d'emblée trois ensembles, de bas en haut:
- le groupe leptyno-amphibolitique

- le groupe guartzo-feldspathique, (Val d'Enfer),
- les micaschistes de Lachamp.
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2.1 - Le groupe letpyno-amphibeolitique:

Dés 1906, G. FABRE signalait l'existence d'importants horizons
d'amphibolites sur la premiére édition de la carte de Mende. Plus tard,
M. ROQUES (1941) et P. LAPADU-BARGUES décrivent comme migmatites la plu-
part des roches affleurant au Nord de Marvejols. Enfin, PEYRETTI (1971)
et BRIAND (1972,1973) ont utilisé la terminologie de "groupe leptyno-
amphibolique" introduite par FORESTIER (1961-1963) pour des formations
comparables en Haut-Allier. Comme son nom 1'indique, le groupe renferme
des leptynites et des métabasités orthodérivées en intercalations lenti-
culaires, gui n'occupent gqu'un volume assez restreint (<30%) au sein d'une
matrice de (rares) micaschistes et de gneiss plagioclasiques d'origine

sédimentaire, remarquables par leur cristallinité importante.

2.1.a : Les roches basiques retiennent l'attention pour

leur variété et pour les renseignements que 1l'on peut tirer de leur é&tude,
tant en ce qui concerne la nature originelle des matériaux que leur é&vo-
lution métamorphique.

En effet, dans un encaissant d'amphibolites communes, plus ou moins feld-
spathiques, on rencontre des septa de roches de haut degré métamorphigue,

Eclogites et pvrigarnites, plus ou moins touchées par des effets rétromor-

phiques.

Nous avons également découvert un massif de métagabbro coronitique, d'af-
finité troctolitique (?) & belles structures magmatigques préservées, et une
lentille de métapéridotite & olivine et Cpx relictuels (ancienne wehrlite?)
affectée par une serpentinisation massive (structure maillée typigque).

Les amphibolites communes montrent une grande diversité (BRIAND, 1972):

leur texture, leur teneur en feldspath, en guartz et en grenat sont trés va-
riables; elles passent parfois de fagon progressive a des gneiss amphiboli-

gques. On rencontre également des amphibolites rubanées, riches en grenat.

2.1b - Les leptynites, constituent des fuseaux tectoniques

métriques 4 décamétriques; il s'agit de gneiss rubanés gris clair, & patine
rosée. Hormis leur individualité par rapport & l'encaissant, les arguments
de terrain relatifs i l'origine de ces roches font défaut, et c'est essen-
tiellement sur la base de leur chimisme alcalin qu'on peut les considérer

comme orthodérivées. Une variété particuliére de quartzo— leptynite a grenat
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caractérisée par un chimisme hypo-potassique et des paragénéses de HP
(NICOLLET et LEYRELOUP, 1978) existe en quantité extrémement réduite au
sein des amphibolites et des éclogitoides.

2.1.c - Origine: le groupe leptyno-amphibolitique est cons-
titué pro parte de roches magmatiques basiques intrusives (gabbros, péri-
dotites). Néanmoins, une partie des amphibolites et des gneiss rubanés,
plus ou moins amphiboligues, peut étre interprétés comme des termes effu-
sifs, mélés en toutes proportions & des produits terrigénes. Certes, seuls
les métagabbros ont une origine évidente, plutonique {ou hypo-abyssigue),
et on peut penser gu'une part non négligeable des métabasites dérive de
protolithes également intrusifs. Cependant, l'existence de volumes impor-
tants d'amphibolites rubanées passant sans aucune discontinuité aux para-
gneiss qui constituent le "fond" de la série, suggére gue le magmatisme
n'était pas seulement intrusif, mais possédait également une composante
extrusive (laves, tufs, ...) (cf. PIBOULE et DUTHOU, 1976; PIBOULE et
PONTIER, 1977; NICOLLET, 1978).

On pourrait, a priori, envisager une origine composite de la série: les
roches intrusives seraient alors plus récentes que leur encaissant, et

sans relation avec lui; l'intime association des métaplutonites basiques

et des gneiss amphiboliques serait le résultat d'une convergence fortuite,
ce gquil nous paralt peu vraisemblable. La raréfaction et la diminution de
taille progressive des boudins basiques, ainsi que le caractére de moins

en moins amphibolique des gneiss encaissants, assurent une transition mé-
nagée au groupe quartzo-feldspathique sus-jacent: cette évolution continue
s'interpréte bien dans le cadre d'une hypothése plutono-volcano-sédimen-
taire.

On remarguera d'ailleurs gu'en d'autres endroits du Massif Central des sé-
ries identiques renferment des passées de roches carbonatées dont 1l'origine
sédimentaire est assurée (Haut-Allier: FORESTIER et al., 1973; LASNIER, 1977;
Sioule: GROLIER, 1965; Lévezou: NICOLLET, 1978; ete...).

En résumé, il nous apparait que le groupe leptyno-amphiboligue

représente, au moins en partie, une série supracrustale, carctérisée par
un épisode plutono-volcanique basique et acide, contemporain d'une sédimen-

tation active.



=97=-

2.2 - Le groupe guartzo-feldspathigque:

Comme on vient de le menticnner, le groupe leptyno-amphiboligque
passe vers le haut de fagon progressive & une €paisse série quartzo-feld-
spathique dont les gorges de la Crueize (Val d'Enfer) et la vallée de la
Colagne offrent deux bonnes coupes en amont de St Léger de Peyre.
L'essentiel de cet ensemble est constitué de gneiss gris clair rubanés,

3 biotite et muscovite, montrant souvent une forte différenciation des mi-
néraux leucccrates et mélonocrates. Les faciés ceillés sont peu fréquents;
cependant, des blastes de feldspath K, parfois de trés grande taille (10 cm)
"parsément" ces gneiss qui montrent les signes d'une mobilisation incipien-
te. Quelgues rares boudins d'amphibkolite existent encore ici: c'est au mi-
lieu de cet ensemble quartzo-feldspathique gque LAPADU-HARGUES (1947) a si-
gnalé la présence d'une petite lentille d'éclogite, dont l'affleurement

a aujourd'hui disparu.

Vers leur sommet, les gneiss montrent souvent un faciés plus sombre, riche
en biotite et fortement laminé, dont la nature paradérivée est extrémement
probable. Par contre, l'origine de la masse principale de ces gneiss pose
un probléme délicat, classique dans la géologie des socles. Trois hypothé-
ses sont envisageables pour les roches gneissiques de ce type (WINDLEY,
1977):

- Origine métasédimentaire: Les gneiss granitiques résul-

tent de la recristallisation topochimigue de sédiments du type arkose ou
greywacke. Cette hypothése rendrait compte des passées subordonnées mica-
schisteuses dont l'origine para est indubitable. Mais, comme le remarque
WINDLEY, le fait que ces gneiss renferment un petit pourcentage de méta-
sédiments ne constitue pas en soi une preuve suffisante gqu'ils sont eux-

mémes d'origine supracrustale.

- Origine métavolcanique: On peut se demander si certains

ensembles quartzo-feldspathiques ne dérivent pas de séries volcaniques
calco-alcalines de composition moyenne andésite-dacite. Ainsi, BARKER et
PETERMAN (1974) proposent de considérer certains gneiss plagioclasiques
comme des dacites riches en 5102 et pauvres en Kzo recristallisées. Ce mo-

déle séduisant ne repose sur aucun argument de terrain, mais seulement sur
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des considérations géochimiques. Or, les effets du métamorphisme ne sont
certainement pas négligeables dans de tels domaines sub-anatectiques. De
méme, les roches volcaniques pyroclastigues sont susceptibles de mélanges
avec une fraction détritique, ce qui complique la diagnose & partir de
critéres chimiques. Enfin, ces mémes critéres ne permettent pratiquement
pas de distinction entre des métavolcanites et leurs éguivalents métaplu-

toniques.

- Origine métagranitique s.l.: Souvent, l'origine métagra-

nitique d'un gneiss transparait clairement. Il n'en est pas de méme dans

le cas des gneiss rubanés, encore gue les rubans leucocrates puissent pro-
venir pour partie de l'allongement et de la recristallisation de mégacris-
taux feldspathiques, et pour partie de phénoménes de ségrégation et de dif-
férenciation métamorphique. Il est possible aussi que des magmas graniti-
ques 8.l. mis en place dans des conditions profondes et syntectoniques,

cristallisent directement sous forme de gneiss.

Dans le cas présent, ce sont les hypothéses métasédimentaire et
métavolcanique, volontiers compatibles, gui nous paraissent, intuitivement,
les plus séduisantes. Cependant, seule une approche géochimique extréme-
ment détaillée pourrait, peut étre, permettre de résoudre le probléme

— fondamental — de la nature de ce complexe gneissique.

2.3 - Les micaschistes de Lachamp:

La partie sommitale du groupe guartzo-feldspathique est consti-
tuée par des gneiss trés riches en biotite d'origine sédimentaire trés
probable. Ainsi s'annonce le passage au terme supérieur, micaschisteux,
du "supergroupe de Marvejols". Cette transition, rapide, est assurée par
quelques métres d'alternances récurrentes de micaschistes et de gneiss et de
gquartzites & silicates calciques (plagicclase basique, amphibole, sphéne...)
gui traduisent vraisemblablement une rupture importante dans les conditions
de sédimentation. Des passées de leptynites jalonnent parfois cet interface
gneiss-migaschistes,

Au Nord, cet ensemble métapélitique est trongué par le granite de la Mar-

geride.



Dans le détail, la série micaschisteuse est caractérisée par une alter-
nance de lits surmicacés et de minces plaguettes plus quartzeuses, exploi=-
tées dans plusieurs ardoisiéres aux environs de Lachamp. La minéralcgie
est la suivante: biotite, muscovite, plagicclase (oligoclase), grenat,

disthéne, sillimanite, apatite, tourmaline, zircon.

En résumé, le supergroupe de Marvejols est caractérisé par deux
ensembles gneissiques passant graduellement de l'un & l'autre, et surmontés
par un ensemble métapélitique. L'ensemble gneissique inférieur est remar-
guable par la présence d'intercalations de métabasites et de leptynites or-
thodérivées: c'est un exemple typigue du "groupe leptync-amphiboligue",

élément majeur de la géclogie du socle du Massif central.

3 - ASPECT MICROSTRUCTURAL:

Comme la série du Lot gu'il surmonte, le supergroupe de Marvejols
est un domaine & foliation sub-horizontale, affecté par une tectonique
profonde polyphasée. Ici aussi, l'analyse microstructurale conduit & dis-
tinguer au moins trois épisodes de déformation souple. Chacun de ces €pi-
sodes est caractérisé par le style des microplis et leur relation avec la

foliation majeure.

3.1 - La phase 3:

Peu développée, cette phase n'est guére décelable gue dans la
série des micaschistes de Lachamp, et en particulier, & sa base. Elle se
traduit par des ondulations, des plis ouverts et des plis en chevrons dé-
cimétriques disposés en cascade, proches du type kink-band, qui détermi-
nent une schistosité de crénulation trés fruste faisant un angle impor-
tant avec la foliation (photoXV,1). La direction de ces corrugations est
assez constante, et proche de Nord-Ouest — Sud-Est. Le déversement des mi-

croplis, peu accentué, se fait vers le Nord-Est. L'absence de déformation
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de ce type dans les gneiss et le groupe leptyno-amphibolique sous-jacents
est probablement imputable i la nature litholeogique peu propice des ma-
tériaux; les crénulations et les kink-bands s.l. n'apparaissent en effet
gque dans les formations affectées d'une anisotropie planaire développée,
mais fine, bien différente du rubanement grossier des gneiss. Cependant,

le fait que, dans les micaschistes, cette phase ne soit bien exprimée gu'au
voisinage de la puissante série gquartzo-feldspathique, permet de penser

que le contraste de compétence lui-méme n'est pas étranger & l'appariticn
de ce gauffrage. Ainsi, la situation présente serait i rapprocher de celle
des Asturies, ol MATTE (1969) a décrit des kink-bands spectaculaires af-
fectant préférentiellement une zone relativement étroite de schistes, située
au toit d'une épaisse série de quartzites massifs.

En définitive, on retiendra surtout le caractére local et la faible impor-

tance de cet épisode de déformation tardive.

3.2 - La phase 2

Cette phase est beaucoup plus développée que la précédente, et
elle affecte les trois termes du supergroupe de Marvejols dans leur en-

semble:

arrondies, typiquement post-foliales. Dans les micaschistes ces plis af-
fectent notamment les lentilles de quartz d'exsudation, de fagon isocli-
nale. Dans les gneiss, c'est le rubanement di 4 la ségrégation tectono-méta-
morphique entre minéraux leucocrates et minéraux ferromagnésiens, gqui est
replissé. De méme, dans le groupe leptyno-amphiboligque et la série guartzo-
feldspathique, des mobilisats formés in situ ("vénites") comme le montre

le liseré mélanocrate qui les borde, sont souvent affectés par des plis cou-
chés plus ou moins serrés que nous rattachons & cet épisode de déformation.
Ces mobilisats plissés ne montrent généralement pas de foliation interne:
il ne s'agit pas d'objets précoces par rapport & la phase 2.

Les directions axiales de la plupart des plis gue nous attribuons a la
phase 2 ne s'écartent pas significativement de celles des plis tardifs ob-

servés dans les micaschistes, et sont proches de Nord-Ouest-—Sud-Est (N 130
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4 N150). Les déversements apparents montrent une prédominance assez nette
vers le Nord-Est. Trés différents sont les quelques axes de plis syn-mo-
bilisats que nous avons pu mesurer: en effet, on obtient ici un maximum
proche de Nord- Nord-Est (Fig. 1B). Cette constatation repose sur un pe-
tit nombre de mesures; aussi, doit-on 1l'interpréter avec prudence. A no-
tre avis, ces directions a priori aberrantes peuvent s'interpréter de

deux maniéres:

1?) La direction axiale d'un pli dépend de l'attitude gu'a-
vait la surface repére avant le plissement; s'il ne se pose guére de pro-
blémes lorgque les plis affectent une stratification cu une foliation (qui
souvent sont sub-confondues dans les domaines profonds), il n'en est pas
de méme lorsqu'on a affaire a4 des filons, qui n'étaient pas forcément ho-
rizontaux, tout en n'étant probablement pas dispcsés de fagon aléatcire.
Ainsi, une famille de filons subparalléles pourra donner des plis de di-
rections assez cochérentes, mais dont les axes n'auront guére de significa-

tion.

2°) Nous développerons, dans un autre chapitre, les argu-
ments qui aménent & considérer le super-groupe de Marvejols comme alloch-
tone; nous montrerons, a ce moment-ld, gu'on peut proposer pour la masse
chevauchante une direction de translation subméridienne, et gue le mouve-
ment s'est effectué notamment pendant la phase 2. Ainsi, on peut se deman-
der si les niveaux les plus "plastiques" (anatectiques) du bloc charrié
ne se sont pas plissés selon une direction voisine de la direction de trans-

port tectonique d'ensemble.

Dans les deux cas, les plis Nord-Nord-Est Sud-Sud-Ouest ne reléveraient

pas d'un épisode de déformation particulier.

Le caractére localement sub-anatectique du complexe quartzo-feldspathique
est probablement aussi responsable de l'apparition de figures complexes

qui impliquent un comportement "fluidal" de la matiére. Il s'agit en par-
ticulier de "troncatures" de la foliation, et de la réalisation de faciés
"pseudo-oeillés" dont les yeux, polycristallins, sont d'origine tectonique
(Photos 1X 1, 2, 3); & certains niveaux, le rubanement des gneiss est affecté
par un intense microplissement avec épaississement des ségrégations leuco-

crates dans les charniéres, disruption des flancs de plis, puis boudinage
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des charniéres isolées gui prennent ainsi 1'aspect d'yeux moulés par la
nouvelle foliation. Ce type d'évolution rappelle beaucoup celui décrit
légalement dans des gneiss anatectiques) par DERAMOND et SOULA (1971)
et DEBAT et al. (1971).

Ainsi, la phase que nous décrivons ici affecte un rubanement gneissique
antérieur d'origine tectonique et métamcrphique (AYRTON, 1969) et elle
s'accompagne, du moins dans les zones les plus plastiques, d'un phénoméne

de transpositicn.

L'anisotropie majeure subhorizontale des gneiss du supergroupe de Marve-
jols est donc une foliation composite 1-2. Il en est de méme dans les
micaschistes de Lachamp ol on observe que la foliation est plan axial de

lentilles de quartz d'exsudation plissées isoclinalement (Photo Xil 2, XV).

3.3 - La phase 1:

Les plis couchés décrits dans ce qui précéde affectent tous, on
1'a vu, un élément planaire d'origine tectono-métamorphique (rubanement
gneissique, ségrégations leucosomigques, lentilles de guartz d'exsudation).
L'épisode de déformation antérieur ainsi mis en évidence peut &tre carac-
térisé de fagon plus directe: en effet, des plis qui peuvent lui é&tre at-

tribués sont visibles:

(1) - probablement dans le groupe leptyno-amphibolique,
(2) - de fagon certaine, dans les quartzites a silicates

calciques de la base des micaschistes de Lachamp.

(1) Le rubanement généralement visible dans les amphibolites nous parait
étre de deux types. Pour une part, il s'agit clairement d'une structure
métamorphique, définie par des ségrégations essentiellement plagioclasi-
ques, a gros grains, plus ou moins discontinues, et & peu prés dénuées de
schistosité interne. Par ailleurs, le rubanement est 43 & 1l'alternance
d'horizons décimétriques d'amphibolites et de niveaux de leptynites fines,

souvent riches en grenat, et qui, les uns comme les autres, sont déformés

de facon pénétrative. Dans ce second cas, le rubanement nous parait pou-
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voir étre interprété comme la stratification volcano-détritigue originelle
(si 1l'interprétation "supracrustale" du groupe leptync-amphibolique est
correcte).

Ce sont ces alternances amphibolites-leptynites gui sont parfois affectées
par des plis aiglds isoclinaux et intrafoliaux que l'on peut peut-&tre rap-

porter au premier épisode de déformation.

(2) Les passées gréso-carbonatés de la base des micaschistes de Lachamp
montrent, quant & elles, de trés beaux plis dont le caractére précoce ne
fait aucun doute. Il s'agit de plis parfaitement iscclinaux aux charniéres
en général trés aigies, typiquement intrafoliaux, matérialisés par des dif-
férences lithologigues dont l'origine sédimentaire semble trés probable
(Fig. 17, Photos XIll 2,3).

Un de ces plis (Photo XVl 1) montre une figure analogue & une char-
niére replissée, de méme direction axiale. Deux explications sont
envisageables, a priort:
- soit on tient un indice de l'existence de deux phases su-
perposées homo-axiales,
- soit on a affaire 4 un cas de "synchronous refolding"
(WYNNE-EDWARDS, 1963).
L'allure du pli lui-méme (la charniére replissée détermine un dé-
but de boudin) et l'existence, sur le méme affleurement, de char-
niéres "sans racine" (photo Xll1} fortement moulées par la schisto-
sité, plaident en faveur de deux phases superposées.
Par contre, le fait que ce soit, apparemment, la méme surface sé-
dimentaire, qui est affectée par les deux charniéres, laisse pen-
ser que l'on n'est pas en présence de deux phases synschisteuses
distinctes: si deux phases il y a, la premiére devrait &tre anté-
schisteuse. En définitive, on retiendra la possibilité gque la
phase 1 recouvre en fait deux épisodes trés voisins, la et lb,

par exemple.

Du point de vue directionnel, ces plis précoces sont peu dispersés, et grou-
pés autour de Nord-Nord-Ouest-Sud—Sud-Est (N150 + 15). Les plis 2 et 3

avaient, eux,une direction NW-SE; on peut donc noter une légére "dérive"
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Fig. 17 :
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des axes de plis au cours de l'évolution structurale, qui passent de Nord-
Nord-Quest — Sud-Sud-Est & Nord-COuest —Sud-Est. Cela ne doit cependant pas

masquer un fait majeur: le caractére presque homcaxial des diverses phases
microtectoniques reconnues dans le supergroupe de Marvejols (seuls faisant

exception les plis Nord-Nord-Est des zones anatectigues).

3.4 - Autres microstructures:

a) les boudins: sont nombreux, surtout dans le groupe lep-
tyno—amphibolique. Hélas, on ne dispose que trés rarement d'affleurements
qui permettent d'observer ces structures dans trois dimensions. Or, il
s'agit d'ocbjets souvent plus fusiformes que cylindriques; aussi, les mesu-
res directionnelles sont-elles peu précises. Il semblerait, cependant,
que ces boudins aient une orientation assez constante, proche de NW-SE,
cette dispersion relativement faible étant sans doute liée au caractére

quasi-homoaxial des différentes phases de déformation.

Notons gu'un boudin cobservé dans le groupe leptyno-amphiboligue
montre un cortex déformé de fagon trés dissymétrique : la zone la plus
intensément schistosée est située sur le "flanc" Sud-Ouest du boudin,
ce qui pourrait traduire un sens de cisaillement vers le Ncrd—Est,xqpi
serait en bon accord avec le déversement apparent préférentiel vers le

Nord-Est des microplis de la phase 2.

b) Les linéations : Une caractéristique remarquable des

domaines gneissiques é&tudiés ici est la rareté des linéations autres que
celles que constituent les axes de plis. Cette faible abondance, déja no-
tée par PEYRETTI (1971), est une conséquence de la forte mobilisation

qui a affecté ces ensembles. L'anatexie incipiente et la recristallisa-
tion toujours importante ont en effet oblitéré la plupart des structures
linéaires; les plans de foliation des gneiss sont généralement marqués par
le développement de grandes plages de micas équantes et par une irrégula-
rité due 4 la prolifération de phénoblastes de plagicclase. Heureusement,
il existe quelques exceptions, localisées & des zones moins touchées par
la recristallisation. Ainsi, les gneiss du sommet de la formation du Val

d'Enfer montrent une linéation d'intersection sO/ S,.p fortement plon-

% confirmé par 1'étude pétrofabrique du quartz (M. FAURE, Comm. pers.)
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geante vers le Nord-Ouest. Rabattue & l'horizontale autour de la direction
de la foliation, cette linéation est orientée Nord-Nord-Ouest — Sud-Sud-Est
c'est 4 dire parallélement aux axes des plis de phase 1. De méme, le cor-
tex trés déformé de certains boudins basiques porte une linéation minérale
et d'allongement prononcée, définie par la fibrosité du guartz et l'aligne-
ment des cristaux d'amphibcole et de biotite, orientée Nord-Ouest —Sud-Est

a Nord-Sud.

Les placages de siliimanite montrent parfois une corientation préférentiel-
le des fibres, disposées Nord-Sud & Nord-Nord-Est — Sud-Sud-Est, du meins
vers la base du groupe leptyno-amphibolique.

Enfin, il est intéressant de remarquer gue guelgues rares observations dans
des flaser-gabbros indiquent une direction d'allongement fini de la matié-

re trés proche de Nord-Sud.

3.5 - Conclusiecn:

En résumé, l'ensemble & dominante gneissique qui surmonte la
Série du Lot est caractérisé par une évolution structurale polyphasée

que l'on peut diviser en trois épiscodes principaux (tableau 4):

- La_premiére phase est responsable de l'acquisition de la

foliation horizontale et du rubanement gneissique. Les plis qui lui sont
associés, isoclinaux, sont orientés Nord-Nord-Ouest — Sud-Sud-Est; leur dé-

versement est inconnu.

- Ef_EEEﬁE_E se manifeste par des rejeux, des replis et, lo-
calement, la transposition tangentielle de la foliation 1. See plis, & plan
axial heorizontal, ont des axes proches de Nord-Ouest —Sud-Est, et leur dé-

versement apparent préférentiel semble se faire vers le Nord-Est. La signi-

fication mégastructurale éventuelle de cette polarité n'est pas établie.

- La_phase 3 correspond & un serrage tardif. Elle n'est ex-
primée que de fagon locale, et se traduit par des crénulations et des plis
en chevrons d'axe Nord-Quest —Sud-Est, faiblement déversés au Nord-Est, qui

déterminent une schistosité de crénulation trés fruste.



Déformation ubiquiste

Déformation ubigquiste

Déformation trés locale

Sl : foliation et rubanement

gneissique subhorizontaux

P1 : intrafoliaux, isoclinaux,
a charniéres trés aigiies
Replissement synchrone ou
phase antérieure possibles.
Direction: NNW-SSE
Déversement apparent indé-

terming.

L, : intersection : MNW-SSE

allongement : probablement

subméridien.

52:

LL‘:

foliation (rejeux et trans-—
position de Sll,

sub-horizontale.

plis couchés, plus ocu moins
serrés, & charniéres arrondies
direction moyenne NW-SE
(quelgues exceptions NE-SW)
Déversement apparent pré-

férentiel vers le NE.

L minérale NW-SE

EL

clivage de crénulation
grossier, & fort penda-

ge wers le Sud.

crémulations et corruga-

tions MNW-SE.

Tab. 4

TABLEAU EECAPITULATIF DES MICROSTRUCTURES DU "SUPERGROUPE GMNEISSIQUE" DE MARVEJOLS.
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4 - LE METAMORPHISME:

D'un point de vue zonéographique, l'ensemble du "supergroupe de
Marvejols" appartient au faciés amphibolite profond, caractérisé, dans les
niveaux i chimisme adégquat, par la présence de disthéne (précoce) et de sil-

limanite (ultérieure).

La muscovite est partout présente & 1l'égquilibre, sauf dans un cas
(Le Regourdel) ol PEYRETTI (1971) a décrit sa déstabilisation et l'appari-
tion du couple sillimanite-orthose. Ce domaine apparait donc spatialement

assez homogéne quant 4 l'intensité du métamorphisme.

4.1 - La mobilisation:

On ne rencontre pas ici d'anatexites typiques. Cependant il est
clair que le groupe leptyno-amphibolique et le complexe quartzo-feldspa-
thique ont subi un début de migmatisation syntectonique de la phase 2 (pro-
parte du moins) du type métatexie (MEHNERT, 1971) accompagnée et "maquil-
lée" par la déformation. Cette mobilisation se traduit par des termes peg-
matoides. Dans les gneiss, il s'agit souvent de pegmatites banales, sous
forme de bouffées, de trainées intrafoliales, et de petits amas ("pods")
dans les zones abritées déterminées par les boudins basigques. L'origine
locale, in 8ttu, de ces mobilisats leucosomiques est parfois clairement

attestée par la présence d'un liseré mélanocrate adjacent: ce sont des
"yénites" au sens de HOLMQUIST (MEHNERT, 1971, p. 123) (photos VIII 1,2).

La mobilisation se manifeste aussi par des lentilles & quartz-oligoclase
(ef. DANGLA et al., 1977) séparées par des cloisons micacées anastomosées
qui conférent aux surfaces "S" un aspect bosselé caractéristique. Parfois,

un véritable pegmatoide plagioclasique concordant peut en résulter.

Les roches basiques, elles-mémes, ne sont pas épargnées par la
mobilisation et de nombreuses veinules leucocrates les parcourent: une
partie d'entre elles est manifestement tardive par rapport aux déformations
synschisteuses; par contre, d'autres "tapissent" les boudins et sont clai-
rement syntectoniques. La minéralogie de ces derniéres retient l'attention:

quartz, plagioclase basique, amphibole du groupe trémolite-actinote définis-
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sant une linéation minérale NNW-SSE, disthéne en individus remarquables
vert pré (variété chromifére) atteignant 10 cm (GEFFROY, 1949) et se trans-
formant parfois en fuchsite; rutile (centrimétrique); corindon. L'analogie
de gisement suggére que ces pegmatoides &4 paragenéses particuliéres sont
vraisemhlablement 1'équivalent, en contexte basique, des pegmatites banales
intrafoliales ou de zones abritées que l'on rencontre dans les gneiss. Les
unes et les autres montrent que des conditions sub-anatectiques ont &té

atteintes dans le supergroupe de Marvejols.

4,2 - Les métabasites:

Le pdle d'intérét pétrologique majeur est fourni par les méta-
basites, dont certaines (métagabbros coronitiques, éclegites, pyrigarnites,
et leptynites "trondhjémitiques" associées) montrent des associations mi-
nérales précoces symptomatiques de conditions de haut grade (faciés granu-
lite de HP-HT).

4.2.1 - Les_amphibolites communes scnt trés polymorphes
4 l'affleurement (massives, rubanées, & grain fin, & gros grain, gfc...),
et les variétés feldspathiques passent souvent sans solution de continuité
4 des gneiss plus ou moins amphiboliques. Elles renferment en proportions
variables quartz, plagioclase {oligoclase & andésine), Hb verte, grenat,

biotite, Cpx, Feldspath K, sphéne, apatite, zircon, rutile, minéraux opaques.

* =
4.2.2 - Les gabbros coronitigues'; les métagabbros les plus
typiques forment un massif plurihectométrigue entre les hameaux du Croizier
et de Pratbinals, a4 l'Ouest de Marvejols; ces roches, & structure magma-

tique bien conservée, montrent une paragenése primaire a:

- plagioclase An 50, en lattes presgu'entiérement recris-
tallisées;

— Cpx schillerisé;

- Olivine ? en fantémes & auréoles amphiboliques complexes;

xJe remercie vivement Mr B. LASNIER (Université de Nantes) gui a bien wvoulu
examiner de nombreuses lames minces du massif du Croizier, et me communiquer

ses cbservations, résumées ici.
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— Biotite rare;
— Ilménite, lcocalement abondante, magnétite ;
- Apatite;

- Zircon, trés rare.

L'évolution métamorphigque &.l. (post— ou tardi- magmatigue) de
ces roches est caractérisée par un premier stade de caractére granulitique
avec apparition de rutile et, surtout, croissance de structures coroniti-
ques de grenat entre le Cpx et le plagioclase primaires. Une telle réaction
est généralement considérée comme une étape de l'éclogitisation (VOGEL et
WARNAARS, 1967; GREEN et RINGWOOD, 1967; LASNIER, 1970,1877; PIBOULE et
CQFFRANT, 1970) qui, ici, a été atteinte localement.

Il est impossible de préciser, pétrographiquement, si ce stade granulitique
de HP-HT est contemporain de la mise en place [nécessairement profonde,
dans ce cas) ou s'il lui est postérieur. En effet, l'interprétation des
couronnes est controversée; pour de nombreux auteurs, il s'agirait de
structures magmatiques apparues lors du refroidissement d'un bain sous
haute pression (GREEN et MYSEN, 1972; GRIFFIN et HEIER, 1973; GRIFFIN et
RABEIM, 1973, ete...). Il pourrait alors ne pas y avoir de relations entre
le protolithe des éclogites et celui des gabbros (cf. GRIFFIN et RAHEIM,
1973; MATTHES et SEIDEL, 1977).

Cependant, les structures coronitiques pourraient aussi apparaitre d l'état
solide, lors d'un véritable métamorphisme prograde de HP, postérieur i un
épisode magmatique de basse pression. Seule une étude fine de la zonation
des minéraux pourrait permettre (par l'intermédiaire des KdFe-Mg, Gr-Cpx,
BANNO, 1970) de reconstituer 1l'évolution (P,T) et déceler une éventuelle
histoire prograde (ef. RAHEIM et GREEN; 1975).

Aprés le développement des assemblages "granulitiques", le gabbro a subi
une flasérisation non pénétrative & l'échelle du massif, accompagnée par
une rétromorphose importante: apparition de plusieurs générations d'amphi-

boles en couronnes (Hb brune, Hb brun-vert, Trémelite-Actinote), ourali-

tisation des Cpx primaires, début de saussuritisation des plagioclases,

et cristallisation de sphéne et de chlorite (faciés amphibolite).
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On note ici l'absence de témoins d'une "é&tape" dans le faciés granulite
de BT-HT qu'indiquerait, par exemple, l'association Opx-plagioclase

(LASNIER, comm. pers.).

A proximité de ce massif de gabbro, affleure la seule lentille de méta-
péridotite que nous ayons rencontrée dans la région de Marvejols. Sa pa-
ragenése primaire i 4livine - cpx (et peut &tre amphibole incolore) est
oblitérée par une serpentinisation massive avec croissance de lizardite,
d'antigorite (pseudomorphose d'olivine & structure maillée), de chlorite
chromifére (leuchtenbergite) et de mica blanc (LEYRELOUP, comm. orale).
Il s'agit vraisemblablement d'une ancienne wehrlite (péridotite & Cpx).
Ces serpentines sont situées & proximité des métagabbros, et on n'en a
pas rencontré ailleurs; aussi, on peut penser gqu'elles ont pour origine

un cumulat ultra-basique issu du magma gabbroique.

4,2.3 - EEE_EEEEE}EEE? Ces roches verddtres, parsemées de
grenat, constituent le coeur de gquelques boudins au sein du groupe leptyno-
amphiboligque. Elles représentent probablement le terme ultime de 1'évolu-
tion ébauchée par la coronitisation des gabbros auxquels elles sont par-
fois associées. Les minéraux représentatifs du stade éclogitique sont om-
phacite, grenat, parfois en atoll, quartz, rutile, minéraux opaques. Cette
association primaire ne subsiste gu'a l'état de reliques. L'évolution ré-
tromorphique contemporaine des déformations souples est caractérisée par
l'apparition massive d'amphiboles (Hb brune poeciloblastigque, puis Hb verte)

et par la déstabilisation de la paragenése cpx-grenat, avec:

- "kélyphitoidisation" du cpx, qui se transforme en un as-
semblage symplectitique de dicopside et de plagioclase acide, et, & un degré
moindre,

- kélyphitisation du grenat, qui s'entoure 4'une couronne

de Hb et de plagiocclase.

4.2.4 - Les pyrigarnites: Elles forment, comme les éclogites

le coeur de certains boudins; par leur teinte brun-rosdtre, ces roches trés

% Je remercie Mrs. A. LEYRELOUP et C. NICOLLET, auxquels je dois la des-
cription micrographique des éclogites et des pyrigarnites.
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tenaces tranchent sur 1l'encaissant amphibolitique vert-scombre. Le terme
de pyrigarnite, proposé par VOGEL (1967), décrit des roches catazonales
basigques d'affinité éclogitique, mais gui différent des é&clogites propre-

ment dites d deux égards:

= leur cpx n'est pas jadéitique: il ne s'agit donc pas
d'omphacite, mais simplement, par exemple, de diopside;

= la possibilité de la présence & l'éguilibre de plagio-

clase.

Il est généralement admis que ces deux particularités —d'ailleurs liées —
traduisent des conditions de formation moins sévéres que celles des éclo-
gites s.s5. (VOGEL, 1967; GREEN et RINGWOQD, 1967).

La paragenése primaire est granulitique de HP:

- grenat, quartz, cpx non jadéitique, mica phlogopitique,

disthéne, rutile, apatite, gquelques zircons.

Ici aussi, les manifestations rétromorphiques syntectoniques sont trés

importantes:

= le cpx fait place a une intercroissance symplectitique

cpx secondaire-plagioclase calcique;

- le grenat s'entoure, au contact du quartz, d'une couron-

ne & opx-plagiocclase;

- le disthéne donne des symplectites & corindon-spinelle-

plagioclase.

Des structures coronitigues identiques et les réactions interminérales
qu'elles attestent ont &té décrites en détail dans les granulites basi-
gues du Haut-Allier (LASNIER, 1977; LEYRELOUP et al., 1975). Elles tra-
duisent une succession de réégquilibrages paragénétiques & des conditions
physiques variables, marquées essentiellement par une chute de P. Cette
évolution de type coronitigue est suivie par un important stade 4'amphi-
bolitisation lors duquel cristallisent des hornblendes brunes poeciliti-

gques puis des hornblendes vertes (rétromorphose dans le domaine mésozonal).

Dans la mesure oli les éclogites et les pyrigarnites co-existent

sur les mémes afflgurements, on ne peut guére admettre ici l'explication
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classique selon laguelle ce sont des différences de conditions (P,T)
qui déterminent l'apparition de tel ou tel type. Comme il n'apparait
pas de différence sensible de chimisme (du moins au niveau des éléments
majeurs), on ne peut guére invogquer que des facteurs plus ou moins bien
connus, tels que les P partielles de fluides, les phénoménes cinétiques,

etc. . s

4.2.5 --Les quartzo-leptynites a grenat "trondhjémitiques"

Ces roches n'occupent gu'un volume extrémement restreint. Cependant, elles
présentent un intérét considérable car ce sont les seules roches acides
possédant ici une paragenése de HP ( BOETTCHER, 1570): guartz, oligoclase,
grenat, disthéne, zoisite, Hb verte, rutile, apatite, zircon. NICOLLET et
LEYRELOUP (1978) ont montré dﬁns le Rouergue que ces leptynites particu-
liéres avaient un chimisme de "trondhjémites pauvres en alumine” (BARKER
et ARTH, 1976) marqué par une forte teneur en 5102 et un trés faible rap-
port Kzofmazo.

Comme pour les roches basiques de HP, deux hypothéses génétiques sont a

priori envisageables (NICOLLET et LEYRELOUP, 1978):

1 - le liquide trondhjémitigque a pu cristalliser dans des
conditions de BP, avant de subir un métamorphisme de HP et d'acquérir,

par réactions A4 1'état sclide, la paragenése primaire observée.

2 - le magma trondhjémitique a pu "cristalliser directe-
ment dans les conditions de HP, fractionnant ainsi les minéraux de la para-

"

genése magmatique initiale ...

Dans ce cas, l'existence méme de ces roches serait directement

liée aux événements métamorphigques.

Quoi gqu'il en soit, des observations pétrographigques (NICOLLET et LEYRELOUP
1978) (auréole continue d'oligoclase autour des disthénes et/ou des zoi-
sites au contact du guartz, textures dendritiques, etc...) peu compati-
bles avec des réactions & l'état sclide, semblent indiquer l'intervention

d'un bain magmatique & HP.

L'étude géochimique (majeurs et traces, Terres Rares) (NICOLLET et al.,
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1979) permet de préciser le probléme en excluant:

- la cristallisation fractionnée & BP & partir d'un magma
basique: les pdles acides et basiques forment deux lignées de différen-

ciation distinctes;
- l'anatexie de métasédiments.

Par contre, elle montre qu'une origine par fusion partielle (1 & 10%)
de métabasites amphibolitiques et quartzigues encaissantes est envisagea-
ble.

Par ailleurs, un modéle & deux stades rendrait aussi bien comp-

te des données géochimiques:

— stade 1: Genése, & partir d'un protolithe initial & dé-
finir, d'un matériau parental magmatique acide & quartz-oligoclase-biotite
("trondhjémites I") tels que les plagiogranites frégquemment associés, en

petites guantités, aux ensembles basiques.

- stade 2: Refusion partielle de ce matériau parental sous
HP (grenat = produit de fusion incongruente de la biotite) produisant des

"trondhjémites II" que l'on trouve maintenant associées aux éclogites.

Dans le cadre de cette seconde hypothése, il semblerait possi-

ble, en premiére analyse, de rapporter:

- le premier stade de fusion, au magmatisme bimodal & l'ori-
gine du groupe leptyno-amphibolique: & c6té des roches basiques et acides
banales, seraient mises en place des gquantités subordonnées de roches ignées

4 chimisme hypo-potassique ("trondhjémites I");

- le second stade anatectigue, au métamorphisme de HP: la
refusion partielle sous haute pression des "trondhjémites I"™ aurait géné-
ré des "trondhjémites II". Du fait de la forte solubilité de 1l'eau dans
le métatecte ainsi produit, il se serait produit une déshydratation locale
des métabasites encaissantes qui aurait favorisé leur éclogitisation,

(ef. GREEN et MYSEN, 1972).

On verra (85) qu'd nos yeux, les données géochronologiques

actuellement disponibles suggérent que les deuxr modéles sont applicables,
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selon les cas. Le faciés trondhjémitique représenterait donc le terme de

convergence de deux processus génétiques distincts:

- métamorphisme prograde de HP de plagiogranites &.l. de
BP initiaux;

- fusion partielle sous HP des métabasites encaissantes.

4.3 - Le probléme de la signification des roches "granulitiques":

L'existence de roches & caractéres "granulitiques" est é&tablie
sans ambiguité. De méme, il est clair, que 1l'"éclogitisation" 3.l. est
un phénoméne précoce par rapport & l'essentiel de la tectonique synschis-
teuse actuellement visible, puisque des éclogites éguantes subsistent au
coeur de boudins & cortex intensément déformé. Par contre, la significa-
tion que l'on doit accorder & ces roches pose un probléme. En effet, con-
trairement & ce qui se passe en Haut-Allier, ol un "cortége" granulitique
complet, comportant des roches ortho- et paradérivées de chimisme trés di-
versifié, a été décrit (FORESTIER et al., 1973; MARCHAND, 1974; LASNIER,
1977), la quasi-totalité des paragenéses granulitiques trouvées i Marve-
jols l'ont été dans des roches appartenant (ou étroitement associées) &
la séquence basique orthodérivée. De ce point de vue, la situation est

trés comparable & celle rencontrée en Lévezou (NICOLLET, 1978). Plusieurs

explications sont a priori possibles:

1) des roches granulitiques métasédimentaires acides sont

présentes, mais elles ont &chappé a l'cbservation;

2) de telles roches ont existé, mais les effets rétromor-
phicques les ont totalement détruites. On sait en effet, que les granulites

paradérivées sont plus sensibles au métamorphisme rétrograde;

3) il n'y a jamais eu un éventail complet de roches granu-
litiques dans notre région: seules les roches de la séguence basigue ortho-
dérivée documentent un "événement granulitique", alors que le contexte

général traduit des conditions de faciés amphibolite.

Il nous parait trés douteux de postuler ici l'existence d'un premier stade

granulitique pénétratif, et de supposer par exemple que les amphibolites
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communes sont des roches "banalisées", issues de la rétromorphose totale

de granulites basigues.

Aussi, dans l'état actuel des recherches, c'est 1l'hypothése (3) qui nous
semble de loin la plus plausible. On est alors placé devant l'alternative

suivante:

- soit on considére les structures coronitiques de HP des
roches orthodérivées comme de simples structures de refroidissement d'un
magma & grande profondeur; les paragenéses "granulitiques" des gabbros et
des éclogites n'ont alors aucune signification du point de vue purement
métamorphique: elles ne démontrent pas nécessairement l'existence d'un
épisode métamorphique granulitique proprement dit, mais témoignent seule-
ment d'une mise en place profonde des magmas basiques;

- soit on admet que l'ensemble de la série a &té porté, pos-
térieurement & son édification, dans des conditions de HP, et que seules
les roches & paragénéses initiales adégquates (par ex., relativement anhy-
dres) se sont alors éclegitisées. Une telle évolution, démontrée dans le
cas des éclogites alpines (BEARTH, 1959), est également prdnée par de
nombreux auteurs pour les éclogites "de type B" (COLEMAN et al.,1965)
encaissées dans des gneiss de faciés amphibolite (par ex. VELDE et al.,
1970, de WIT et STRONG, 1975).

Dans notre cas, des arguments — dont aucun n'est véritablement détermi-
nant — nous paraissent militer en faveur de la nature supracrustale et de
1l'homogénéité du groupe leptyno-amphibolique: la plupart des auteurs qui
se sont intéressés 4 ce type de formations ont signalé la présence de méta-
pyroclastites et/ou de métalaves (CHENEVOY et PIBOULE, 1974 ; PIBOULE et
DUTHOU, 1976; PIBOULE et coll., 1977,1978; WICOLLET, 1978), qui témoignent
d'une activité extrusive. Effectivement, une bonne partie des gneiss amphi-
boliques est difficilement interprétable autrement qu'en termes de roches
volcano-sédimentaires, en raison de:

- passages progressifs des amphibolites feldspathiques
4 des gneiss paradérivés;

- la présence, dans un de ¢es gneiss d'une population

de zircons de méme &ge (ca. 480 MA) que les roches magmatiques basiques
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et acides (ef. chap. 5); aucune donnée radiochroncométrigue (intercept
inférieur de zircons détritiques, ete...) ne permet de penser qu'il

s'agit de néo-zircons d'origine métamorphique: aussi les interprétons-

nous comne des grains volcano-clastigues ou issus du démantellement de
produits ignés extrusifs (le démantellement de plutons gabbroiques ra-
menés & la surface, quoigqu'd la rigueur envisageable, n'est étayé par au-
cun argument positif; du reste, il rendrait mal compte de la raréfaction
progresstve des boudins d'orthoamphibolites lorsqu'on s'adresse a des ni-
veaux de plus en plus élevés de l'ensemble leptyno-amphibolique et guartzo-
feldspathique sus-jacent).

- trés récemment, des méta-laves trés probables d'affini-
té komatiitique ont &té découvertes par C. NICOLLET dans la ceinture ba-
sique du Lévezou gui constitue un trés bel exemple de groupe leptyno-
amphibolique (C. NICOLLET, A. LEYRELOUP, comm. crale).

Aussi, en l'absence d'autres données, c'est le second terme de l'alterna-
tive (métamorphisme prograde de HP) que nous privilégions: lors d'un pre-
mier stade (nettement antérieur ou seulement précoce par rapport au méta-
morphisme principal de faciés amphibolite?), certaines roches basiques

auraient localement acquis des paragenéses granulitiques, tandis que leur

encaissant serait resté amphibolitigue.

Ensuite, une diminution des conditions de métamorphisme (du moins de la
pression), allant de pair avec une intense déformation tangentielle, au-
raient imposé 4 ['ensemble des roches la cristallisation d'assemblages
hydratés du faciés amphibolite. En d'autres termes, nous penscns qu'il
faut accorder l'importance la plus grande & l'hétérogénéité des réactions
tant progrades que rétrogrades. Les causes possibles de cette hétérogénéi-

té réactionnelle sont nombreuses:

- composition hétérogéne de la phase fluide: HZO' CDE"'

- répartition hétérogéne de la phase fluide, déterminée

entre autres par:

- 1'hétérogénéité de la déformation; elle est clairement visuali -
lisée par l'existence de boudins: on considére généralement que la déforma-
tion n'a fait que préserver, au coeur du boudin, une paragenése catazonale
antérieure, mais peut-on exclure totalement gque cette position structurale
particuliére n'a pas eu une influence sur l'apparition d'une telle paragenése

en cet endroit?
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A Marvejols, on ne peut guére supposer l'existence d'un bati granulitique
démantelé, dont ne subsisteraient que quelques septa ayant échappé & la
rétromorphose totale. Il ne serait donc pas approprié, nous semble-t-il,
d'employer ici le vocable de "reliques" & cause de la connotation de gran-
de ancienneté et de polycyclicité qui lui est asscciée. I1 s'agirait plu-
tét de témotns traduisant une hétérogénéité de l'évolution prograde, plus
ou moins préservés au cours de l'histoire tectonc-métamorphique ultérieu-
re. Cependant, il n'est pas nécessaire pour autant qu'on ait affaire a
une évolution métamorphique continue. Le stade éclogitique précoce et le
métamorphisme syn-schisteux dans le faciés amphibolite ne relévent peut-

étre pas rigoureusement de la méme logique ni des mémes causes.

4.4 - Conclusion:

Le supergroupe gneissique de Marvejols est tout entier contenu

dans la zone 3 disthéne et sillimanite (la muscovite restant stable), et

il a subi les effets d'une mobilisation incipiente.

Les métabasites montrent des paragenéses précoces granulitigues
de HP-HT (métagabbros coronitiques, éclogites, pyrigarnites). A une excep-
tion prés ("trondhjémites") les roches appartenant 34 d'autres ségquences
sont dénuées de telles paragenéses. Ces septa éclogitiques 8.l. ne nous
semblent pas devoir étre considérés comme des reliques d'un vieil é&véne-
ment granulitique épargnés par la rétromorphose, mais plutdt comme des
hétérogénéités locales de l'évolution prograde d'un cycle métamorphique
unique, probablement caractérisé par un climax dans le faciés amphiboli-
te profond. A grande échelle, on constate donc une évolution spatiale,
puisque les conditions étaient moins sévéres ici que plus au Nord (Haut

Allier), ol le faciés granulite généralisé était atteint.

On remarquera que dans cette derniére région, il n'est pas absolument
évident que les granulites s.s8. (" weiBsteins", gneiss khondalito-kinzi-
gitiques) d'une part, et les éclogites et gabbros coronitiques (sembla-

bles aux roches de Marvejols et du Lévezou) d'autre part, aient acquis

leurs paragenéses de HP-HT selon le méme processus, et & la méme époque.
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5 - DONNEES RADIOCHRONOLOGIQUES

Six roches du supergroupe de Marvejcls ont été étudiées par la mé-
thode U/Pb. Etant donné son importance générale, c'est sur le groupe
leptyno-amphibolique qu'a porté l'essentiel de notre effort, en vue de
déterminer

1°/ 1'age des roches magmatiques qui caractérisent cette série ;

2°/ 1'4age de la (des) périocde(s) de métamorphisme.

Le premier aspect a été abordé par l'analyse des zircons extraits
d'une ortholeptynite, du métagabbro du Croizier, et d'un gneiss amphibo-
ligque banal. Les informations relatives & 1'évolution métamorphique s.L1.
ont été obtenues a partir de l'étude d'un paragneiss, d'une pegmatite de
zone abritée, et d'une trondhjémite de HP associée a des métabasites

€clogitisées.

5.1.- Ortholeptynite

La roche étudiée se présente sous forme de lentilles métri-
ques au sein de gneiss plagioclasiques & boudins de métabasites. Il s'a-
git d'un gneiss homogéne, finement rubané, de teinte claire, & patine
rosée. Sa composition minéralogigue est la suivante : Quartz, Oligoclase
antiperthitique, Fk, Bi, Hb. hastingsitique, allanite, apatite, zircon.
La composition chimique, margquée par une concentration élevée en 5102
et en KZO' et une teneur relativement faible en Alzoa, est granitigque s.l.
Elle permet d'envisager une nature orthodérivée (de méme que les faibles
teneurs en Cr et Ni, Van de Kamp ¢t gl., 1976 ) (rhyolite alcaline potas-
sigue ?7), sans exclure pour autant d'éventuels lessivages. Des termes
voisins ont €té interprétés, en Limousin, comme des roches volcaniques

ou hypovolcaniques acides (De La Roche et al.,1974).

Les zircons, abondants, sont de teinte beige orangé et rela-
tivement "laiteux". Il s'agit de prismes bipyramidés allongés; comme
c'est toujours le cas dans les gneiss de degré métamorphique élevé, les
arétes formées par les différentes faces ne sont pas vives, et les cris-
taux ont un aspect général relativement "émoussé": on a affaire 3 "des

zircons de recristallisation subautomorphes ou légérement arrondis" de



-123-

0.08

0.06

0.04

0.02

0.01

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
] 1 | | 1 | ]
s LEPTYNITE A, 500 |
< MARVEJOLS LAG.
oy
S A 0.155125 10" y 478 *5 ma
..{g\ 238U = 0] 1 10 Y -6 —
Q _0.98485 10° y '
S A23s,, 8 y 400
|
47812 MA
200 .
B P
o)
100 0‘?~
G
Oﬁ -
i G
207py, /235
. . | Pb /235U

0.5

0.6

0.08

0.07

0.06



Rapports isotopinues memurés Rapports isotopifues corrigéds
EERCEL0ng 1 -S.AE ;:m tugglﬂ :m 20%pny/204 "‘!':""!'1:.-'3.'-6":I 2081208 u"’"’“u 2Tpr235, *Ton/ 206,
1 : 63-80u, T 2.68 1482 94.3  |850 0.07381 0.12522 0.06599 0.51733 0.05689
2 :80-100p, T |3.33 1439 92.3 |978 0.07157 0. 11680 0.06401 0.50094 . 0.05679
3 : 100-125u, T [2.98 1487 99.9 |1968 0.06386 0.09340 0.06896 0.53868 0.05665
4 : 125-150u, T [1.83 1691 107.4 1131 0.06919 0.10392 0.06585 0.1167 0.05635
s : Bo-100u,NM0° |1.12 427 28.9 |2282 0.06298 0.10426 0.06851 0.53472 0.05661
l6 : so-100u, M2® |1.42 1971 115.1 |1218 0.06844 0.10499 0.06100 0.47541 0.05656
7 : 63-80u, M2° |2.59 1841 1e.s |nn 0.06888 0.11114 0.06240 0.48605 0.05652
: 125-150u, M2°|0.47 2715 185.6 |s14 0.07440 0.11822 0.07147 0.55758 0.05662
P :80-100p,M0°-2°|3.78 894 61.9 |1955 0.06401 0.09899 0.07080 0.55189 0.05654

Ortholeptynite du groupe leptyno-amphibolique = Résultats analytiques
206 Pb / 204 Pb = 17.78

Composition isotopique utilisée pour la correction du plomb commun :

207 Pb / 204 Pb = 15.47 ,

208 Pb / 204 Ph = 37.49
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Pupin (1976). Neuf fractions granulométriques et magnétiques ont été
analysées. Les points expérimentaux, dans le diagramme (rs, rsl, sont
alignés sur une droite qui recoupe la courbe Concordia a 478 j;g M.A.
La disposition des points est conforme & celle des suites éogéné—
tigues (SILVER et DEUTSCH, 1963) et on ne peut déceler aucun indice de
phénoméne d'héritage, ce qui renforce 1l'hypothése "ortho" émise pour
cette roche. Nous interprétons donc l'intercept supérieur comme 1l'Age
de lére cristallisation des zircons, & partir d4d'un magma acide.
L'intercept inférieur, & 12 + 37 M.A., ne s'écarte pas significative-
ment de l'origine ; il traduit l'existence de phéncménes tardifs de
perte en Pb (de caractére "épisodigue" et/ou continu), et, en l'absence
d'autres données, on ne peut lui accorder aucune signification géolo-
gique directe. On remarquera seulement gue les (éventuelles) traces
isotopiques des événements tectonométamorphiques hercyniens ont &té

oblitérées par ces pertes tardives.

5.2. - Métagabbro

La description micrographique de la roche1 a été donnée au
§4. L'analyse chimique montre clairement la nature sub alcaline? ,
probablement tholéiitique, de ce gabbro a hypersthéne normatif, faible
teneur en KZO, rapport ¥/Nb >> 1, qui, du point de vue des éléments de
transition, se situerait dans le domaine des gabbros continentaux (C.
NICOLLET, comm. orale).
Le traitement d'un &chantillon de forte taille (env. 100 kg) a permis
de recueillir une quantité suffisante de zircons, dont la nature a é&té
confirmée par diffracticn3 des rayons X et par analyse a la microsonde

" . 4 o
électronique . En effet, de facon trés caractéristique, les cristaux,

(1) due & Mr B, LASNIER

(2) au sens anglo-saxon : non alecaline

(3) Mme Brunet, Lab. de Cristallographie, U.S.T.L.
(4) Mr M. Semet, Paris VI.
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Poids de

Pbrqd

Rapports isotopiques mesurés

Rapports isotopigues corrigés

Fractions 1rachantilion| (gfe) i zmpbfzoqph 206, *Pensa06, | 2 por2 38, *Tops235 207 p0206,,
{mg)
1 : 63-80y, NMO° 2.26 137.7 10.9 3785 0.06055 0.14184 0.07979 0.62410 0.05673
2 : 80-100u, NMO® 2.77 266.8 21.9 3384 0.06089 0.12697 0.08123 0.63409 0.05661
3 : 100-125p,NMD° 2.70 156.9 14.8 2842 0.06184 0.13550 0.09294 0.72728 0.05675
4 1 125-150u,NM0° 2.80 283.5 24.2 3266 0.06131 0.14991 0.08295 0.64771 0.05688
5 : 150-200u,NM0° 2.19 249.0 21.5 2455 0.06279 0.14836 0.08447 0.66272 0.05690
6 : 100-125p,M0°-2°| 3.07 221.3 20.5 1220 0.06853 0.15604 0.09098 0.71101 0.05668
7 @ 125-150u,M0°-2°| 1.19 273.8 30.2 N7 0.06140 0.19916 0.10623 0.83264 0.05684

Métagabbro coronitique (Groupe leptymo-amphibolique) = Résultats analvtiques -

Composition isotopique utilisée pour la correction du plomb commm :

206 Pb / 204 Pb = 17.78 , 207 Pb / 204 Pb = 15.47 , 208 Pb / 204 Pb = 37.49
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souvent de grande taille (jusqu'a 0.3 mm), sont dénués des faces prisma-
tiques et pyramidales habituelles, ce qui complique leur identification
{(photo XXV ). La généralité de ce caractére et la taille des grains sont
telles qu'on ne peut guére admettre qu'il s'agit de fragments de zircons
automorphes. De fait, un habitus xénomorphe est trés fréquemment décrit
dans les zircons de roches basigques (DUSCHATKO et POLDERVAART, 1955,
POLDERVAART, 1956, TAUBENECK, 1957, FORBES ,1969, PUPIN, 1976, 2ftc...).
Les causes de l'absence ou de la rareté des zircons bien cristallisés
dans les roches gabbroigques constituent un sujet controversé

- pour certains, (par ex.SPOTTS, 1962, p. 1238), ce caractére se-
rait 4d a une cristallisation relativement tardive du zircon ;

- pour d'autres (POLDERVAART, TAUBENECK, op.c7t.) le faciés "de
fragment" résulterait d'une croissance précoce incompléte ;
l'intervention de phénoménes de corrosion magmatique, guli se
traduirait par des formes arrcndies, semble exclue ;

- il a méme &té proposé de voir dans une partie de ces zircons
irréguliers des grains cristallisés subsolidus, longtemps aprés
la consolidation du magma ; en effet, le zirconium peut entrer
en quantité appréciable dans le réseau des pyroxénes (WAGER et
MITTCHEL, 1951 , BROOKS, 1969); ce zirconium, exsolvé lors de
phéncménes d'amphibolitisation ultérieurs, pourrait donner nais-

sance & des zircons secondaires (Vlasov, 1966, 7m PUPIN, 1976).

Dans notre roche, on peut aussi observer, dans les fractions granulomé-
triques les plus fines (< 80 um) gquelgues rares grains réguliers, &
prisme court, cu arrondis (photos XXV), particuliérement limpides et in-
colores, pouvant évoquer g priorti les zircons des roches de HP (HOPPE,
1966, MARSHALL, 1966, 1962 , KRESTEN, 1973, LASNIER, 1977). L'exis-
tence de ces cristaux soulewvait 1'attention, puisque notre gabbro porte
les traces d'un événement de HP. Cependant cette ressemblance n'implique
pas nécessairement une origine granulitique pour ces zircons, car une
association "binaire" comparable & celle que nous avons remarquée (gros
zircons trés irréquliers et petits zircons clairs (sub)euhédraux, peu
allongés) a €té décrite dans d'autres gabbros, non granulitiques (Taylor
1934),



-127=-

Les points expérimentaux correspondant & des attaques de 2 a
3 mg d'échantillon définissent un bon alignement, passant dans la marqge
d'erreur, par l'origine du diagramme U%'rsj' Cependant, contrairement 3
ce qul se passe dans la quasi-totalité des cas, les peoints, dans leur

ensemble, sont situés au-dessus de la courbe Concordia.

Cette disposition montre que des pertes en U plus importantes que les
pertes en Pb se sont produites & une époque subactuelle. Une origine
naturelle pour ces pertes est extrémement improbable. En effet, 1'U
fait partie intégrante du réseau du zircon, et la roche ne montrait pas
de signes d'altération notable. On est donc conduit & admettre gu'il
s‘agit d'un artefact. En effet, la dissolution de ces zircons s'est avé-
rée particuliérement difficile, trois semaines A un meois d'attaque en
micro-bombe ayant été nécessaires pour obtenir une dissclution com-
pléte. Or, 1'U est mobile en milieu fluorhydrique gazeux (UF;), et lors
d'une attagque prolongée, des pertes en U non négligeables peuvent se
produire, Des attaques plus rapides (4 jours) effectuées par J. LANCELOT
4 1'U.5.G.S. (Denver) sur des quantités trés faibles (40 & 70 pug) (donc
en présence d'une gquantité relative de réactif plus importante) ont
donné des points situés sous la courbe Concordia, ce qui confirme
l'origine expérimentale de la discordance inverse.

Malgré ces problémes analytiques, necs résultats sont explocitables du
point de vue géochronologique. En effet, la persistance d'un aligne-
ment expérimental suppose que les points réels &taient déja situés sur
une droite passant par l'crigine? Les pertes d'U ont donc eu pour seul
effet de déplacer vers le haut les points sur cette trajectoire, sans
modifier l'intercept supérieur avec la courbe Concordia, donc l'dge &
480 M.A.

La validité de cette explication est confirmée par 1l'dge identique obte-
nu & partir des fractions dont la dissclution (J. LANCELOT) ne s'est

pas accompagnée de pertes de fluorures 4'U.

* En toute rigueur, il exigterait une autre posaibilité géométrigue :
les points étatent confondus, et avaient tous un dge apparvent 2°7Pb/%%pp
de 480 M.A. Les pertes expérimentales variables ont disjoint ces

points, d'od un alignement passant par l'origine. Dans ce cas lL'dge 4
480 M.A. obtenu n'est alors valable que 8i 1'dge 'pb/?pp des points
confondus correspondait 4 l'dge réel.
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Rapports lsotopiques mesurés Rapports ilsotopliques corrigés
Fractions st s | aerls *®pvra00 2%%en/206,, *pns206,, | *epr2is, *pp/235,) 20%en/206,,
(ma)
: 63-80u, T 3.37 407 30.1 1398 0.06764 0.14789 0.07505 0.59237 0.05728
: BO-100y, T 2.80 448 33.5 1414 0.06739 0.14492 0.07389 0.58209 0.05717
: 100-125y, T i 3.52 672 49.0 1696 0.06583 0.13457 0.07240 0.57219 0.05735 "
¢ G3-B0p,MM2° 3.85 262 19.3 Egﬁ?l 0.06238 0.12863 0.07276 0.58925 0.05874
: BO-100y,MM 2° i 1.78 363 23.6 221 9 0.06351 0.11529 0.06540 0.51398 0.05700
: 100-125,,M42° 2.30 335 26.1 497 0.06269 0.11890 0.07731 0.63733 0.05979
1 63-Bip,M:° 2.35 7m 49.1 4854 : 0.05969 0.12920 0. 06909 0.53992 0.05651
+ B0-100y,M2° 2.76 562 4.7 3696 : 0.06083 0.12864 0.07679 0.60259 0.05691
+ 100-125y,M2° 2.43 687 46.3 2266 0.06331 0.12888 0.06687 0.52485 0.05693

CGneiss amphibolique du groupe leptyno-amphibolique = Résultdts amalytiques

Composition isotopique utilisée pour la correction du plomb commm :

206 Pb / 204 Pb = 17.78 , 207 Pb / 204 Pb = 15.47 , 208 Pb / 204 Pb 204 Pb = 37.49
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amphiboliques (c¢f. PIBOULE et PONTIER, 1978), suggérent un phénoméne
de mélange entre un matériel pyroclastique (et/ou dérivant du remanie-
ment de roches ignées), basique au moins en partie, et une composante

terrigéne riche en quartz.

Les zircons, abondants, sont limpides et relativement peu
colorés. On note une prédominance des cristaux subautomorphes, nettement

émoussés avec, pour certains, des surcroissances de zircon néoformé.

Les résultats analytiques ne sont pas d'interprétation immé-
diate. En effet, considérées globalement, les 9 fractions ne se dispo-
sent pas sur une droite. Schématiquement, un non-alignement des points

expérimentaux peut avoir deux causes principales :

- évolution multi-épisodique complexe ;

- caractére non cogénétique des zircons.

Dans notre cas, un examen plus détaillé des données montre que les

fractions "totales" et les fractions "magnétiques" définissent, en gros,
un méme alignement : Les fractions totales ont pour intercept supérieur
494 * 13 M.A. (intercept inférieur & l'origine) tandis que les fractions

3 M.A. et 22 * 67 M.A., respectivement,

magnétiques fournissent 487 %
alors que les fractions "non magnétiques" sont situées sur une trajec-
toire nettement distincte, recoupant la courbe Concordia a 340 + 4 M.A.
et 813 + 13 M.A.

Nous n'avons pas observé de différences morphologiques trés
évidentes entre les fractions magnétiques et non magnétiques. En effet,
compte tenu du degré métamorphique é&levé (zones du disthéne et de la
sillimanite, avec mobilisation incipiente), il est probable gqu'on est
en présence de zircons recristallisés.

Cependant, les données isotopiques montrent clairement que les zircons

contenus dans ce gneiss amphibolique sont polygéniques, et que le frac-
tionnement réalisé au séparateur magnétique Frantz a permis, sinon 4d'i-
soler, du moins de distinguer, en premiére approximation, deux popula-

tions :

- une population & composante ancienne (fractions"non magné-

tigques"), caractérisée par un intercept inférieur a4 = 340 M.A. et un
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- Nous préférons donc considérer ces zircons du paléozoique
inférieur comme d'origine ignée, soit directe (zircons volcano-clasti-
gques = gneiss amphibolique considéré comme un méta-tuf},soit indirecte

(démantellement et remaniement de formations volcaniques s.l. ).

Les points expérimentaux des fractions "totales" (individua-
lisées seulement sur la base de la granulométrie), conduisent & des
intercepts de 494 I f?
par les fractions magnétiques. Cela montre que la population de zircons

M.A. et = O M.A. trés proches de ceux fournis

du gneiss amphibolique, considérée globalement, est dominée par la com-—
posante paléozoique, présumée volcanogéne, l'expression des zircons an-
ciens, épiclastiques, étant masquée A double titre : d'une part du fait
de leur petite abondance relative, d'autre part & cause de leur plus

faible teneur en U et Ph.

Il convient d'"insister sur le caractére approximatif des intercepts cob-
tenus dans ce cas. En effet, il serait illusoire de penser que le sépa-
rateur magnétigque a permis d'isoler parfaitement chacune des deux compo-
santes héritée et néoformée a l'Ordovicien. Aussi, on peut s'attendre &
ce que la présence de zircons "de l'autre population" cause une légére
rotation de la trajectoire expérimentale, sénestre pour la droite des
zircons "anciens", dextre pour l'alignement des grains "néoformés". Aussi
l'intercept inférieur & 340 M.A. (Zr anciens ) risque-t-il d'é&tre une

une sous-évaluation, alors que l'estimation & 487 M.A. de l'age (par in-
tercept supérieur) de la population néoformée péchera probablement par
excés, 4 cause de l'influence des quelques "vieux" zircons mal isoclés

lors de la séparation.

Il est impossible de se prononcer actuellement sur 1'éven-
tuelle signification de 1l'intercept supérieur a 815 M.A. fourni par les

zircons non magnétiques, hérités.

En fait, il ne s'agit pas, ici, de faire de la géochronologie
fine, mais seulement de mettre en évidence des tendances, fussent-elles
grossiéres; mais cet exemple suggére l'intéré&t potentiel de 1l'étude U/Pb
sur zircons des formations méta-volcanosédimentaires pour la détermi-
nation directe de l'age de dépdt des séries cristallophylliennes azoi-
ques.
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précision des résultats.

Les points expérimentaux des 3 fractions de zircons de moindre
granulométrie, trés discordants, permettent de tracer un bon alignement
recoupant la courbe Concordia i 345 * 2 M.A. et 1562 * 20 M.A. Le point
représentatif de la fraction la plus grosse est situé assez nettement
au dessous de cette droite (en l'incluant dans le calcul de la droite
de régression, les intercepts deviendraient 360 * 1; et 1950 * 280 M.A.).
Il s'agit d'un phénoméne assez courant dans ce type de roche, gui tra-
duit la présence dans les gros zircons d'une composante héritée
plus importante que dans les cristaux de plus faible granulcocmétrie
(OBERLI et STEIGER, 1973, STEIGER et al., 1973, NUNES et al., 1974).

L'intercept inférieur & 345 M.A. coincide bien, dans la marge
d'erreur, avec l'dge i 344 t 3 M.A. fourni par une monazite subconcor-
dante. Selon KOPPEL et GRUNENFELDER (1975,1978), la monazite date le pic
du métamorphisme (alors que pour JAGER et HUNZIKER (7 PURDY et JAGER,
1976), elle ne scellerait que le franchissement de 1'isotherme 500-550°C:
température de blocage. Nous considérerons ici que l'intercept inférieur
des zircons et les &ges concordants cbtenus sur monazite fixent le méta-

morphisme de faciés amphibeolite a ca. 345 M.A.

Le caractére trés discordant des points expérimentaux, ainsi
que la position plus basse des gros zircons, entrainent une grosse incer-
titude sur la position de l'intercept supérieur. On ne peut guére parler
que de vaste zone entre = 1550 et 2000 M.A. De toute maniére, cette in-
tercept ne peut avoir de signification géologique directe. On constate
néammoins que comme dans d'autres segments varisques d'Europe moyenne, une
composante de zircons détritiques trés anciens, a4 = 2000 * 300 M.A.est
présente dans nos paragneiss (c¢f. GRAUERT et ARNOLD, 1969, KOPPEL, 1974,
KOPPEL. et GRUNENFELDER, 1971, PIDGEON et al. 1970, GEBAUER et GRUNENFELDER,
1976, 1977, GRAUERT et al., 1973, 1974, NUNES et STEIGER, 1974).

Toutefois 1l'information la plus directement utilisable tirée
de 1'étude de cette roche est l'age hercynien (345 M.A.), obtenu par inter-
cept inférieur et monazite, pour le métamorphisme de faciés amphibolite du

supergroupe gneissique de Marvejols.



Poids de

Pbrad

Bapports isotopiques mesurés

Rapports isotopiques corrigés

Fractions 1 échantillon Iug:']g} (uglg ) mpbfzmrh mTbezosPh zmrwzcePh 2061’1:!2]8“ WTMEESH mTthEOEPh
(mg)
1: 63-80u, T 1.88 1481 88.1 134.5 0. 16633 0.34108 0.06122 0.49689 0.05887
Z @ BO-100u, T 2.90 884 53.7 210.3 0.12843 0.24756 0.6222 0.51269 0.05976
3 100125y, T 2.49 395 42.8 146.2 0.15958 0.32709 0.06399 0.53808 0.06098
g ! i25*15l}u, T 2.02 383 24.3 184.0 0. 14100 0.28192 0.06418 0.55469 0.06268
rbnazite 0.84 6170 1268 656. 1 0.07560 3.2803 0.05436 0. 40046 0.05342

Paragneiss du Val d'Enfer = Rfsultats analytigues

Composition isotopique utilisée pour la correction du plomb commm :
206 Pb / 204 Pb = 17.8 ,

207 Pb / 204 Pb = 15.5 ,

208 Pb / 204 Pb = 37.5
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5.5. - La pegmatite de zone abritée

Une autre fagon, plus directe, de dater des éve&nements
métamorphiques par la méthode U/Pb consiste & analyser les zircons ex-
traits d'amas de pegmatites synmétamorphes (KRCGH et DAVIS, 1972, VAN
BREEMEN et al., 1974). Nous nous sommes donc livrés i une telle étude
sur des pegmatites échantillonnées dans la zone abritée déterminée par
un boudin d'amphibolite & grenat, dans le groupe leptyno-amphibolique.
Qutre les amas décimétriques situés "3 l'ombre" des boudins, ces pegma-
tites forment des injections intrafoliales. Elles sont affectées par une
foliation subhorizontale peu accusée, qui montre que leur mise en place
(par anatexie et exsudation locales) est synchrone & tardive par rapport
i l'essentiel de la déformation synschisteuse (syn-& tardi-phase 2 ?).
En l'absence d'affleurement frais, notre étude a porté sur un échantil-
lon passablement altéré, i guartz, feldspath K, biotite plus ou moins
chloritisée, apatite, zircon, minéraux opagues.

Les zircons, particulidrement euhédraux et limpides, ont un faciés typi-
quement granitique. Six fractions granulométriques et magnétigques ont été

235
/

analysées ; reportés dans le diagramme 2DEPb;'“BU = f{zO?Ph u), les

points, peu discordants, permettent le calcul d'une droite de régression
qui recoupe la concordia a 344 * ég M.A., et dont l'extrapclation vers
le bas intersecte l'axe des abscisses (%°'Pb/ 23°y) & droite de l'origine,
ce qui constitue une anomalie (les aquEDTPbIEOGPb ¢ Jjusgqu'a 370 M.A.,
sont plus élevés que l'dge indiqué par 1l'intercept supérieur). En effet,
d'une fagon générale, on sait que si l'on exclut un fractionnement isoto-
pique (trés improbable & cause de la trés petite différence relative de

206

masse entre °’Pb et “*°pb) lors des phénoménes de perte du Pb, la zone

située sous la droite issue de l'origine, et de pente proportionnelle &

207 . ’ ; .
© Pb/EUEPb._ccnstitue un domaine "interdit" pour les points représentatifs
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Bapports isotopigues mesurés Rapports isotopiques corrigés
Poids de v Pbygd
F ti ) e 206, 207 208 206
ractions troctantiiton| ws/a) | wsls) Pb/208 Pb/206, Ph/206,, Pb/238,) ens23s,) 20Tpn/206,,,
1 : B0-100y, NM0® 3.35 504 21.7 2985 0.05847 N,02046 0.04712 0.34834 0.05359
2 @ 100-125y, MM0® 2.M 495 21.4 3367 0.05797 n.01902 0.04735 0.35020 0.05365
3 : 100-125u,M0°-2" | 1.85 688 29.0 1524 0.06335 0.03498 0. 04606 0.34177 ' 0.05381
4 @ 125-150p,MM0° 2.40 553 23.1 2249 0.06022 0.02389 0.04590 0.34016 0.05375
5 1 125-150u, WMD° 2.9 614 26.1 028 0.06120 0.02738 0.04655 0.34675 0.05403
!i: 150-200p, MM0* 2.50 596 24.6 1884 0.06155 0.02924 0.0451 0.33485 0.05384

Pegmatite syntectonique (groupe leptynmo-amphibolique) = Résultats analytiques
Composition isotopique utilisée pour la correction du plomb coemun : 206 Pb / 204 Pb = 17.8 , 207 Pb / 204 Pb = 15.5 , 208 Pb/ 204 Fb = 37.5
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des systémes Ubel.

En fait, les points expérimentaux sont assez groupés et peu
discordants ; aussi une erreur trés importante entache la détermination
de l'intercent inférieur qui. ici. ne peut &tre considéré comme signifi-
cativement différent de l'origine. Nous pensons donc que l'ordonnée a
l'origine légérement négative de la droite de régression a pour princi-
pale (sinon seule) cause l'imprécision analytique, et que l'intercept

inférieur réel le plus probable coincide avec 1l'époque actuelle.

En incluant dans le calcul de la droite de régression le point
origine du Diagramme, l'alignement recoupe d'ailleurs aussi la Concor-

iy 13
dia & 344 * g M-A., 344 M.A. est donc l'époque la plus probable pour la

cristallisation des zircons.

Cet age est en bon accord avec la datation du métamorphisme de faciés am-
phibolite & 345 M.A. obtenue sur les paragneiss du Val d'Enfer. Il
confirme l'dge éo-carbonifére (Dinantien inférieur, voire limite Dévonien-
Carbonifére, Van Eysinga , 1975) du métamorphisme barrovien de mésozone

profonde qui a affecté l'ensemble du supergroupe de Marvejols.

5-6 : Les trondhjémites de haute pression

On a vu ( §4) que l'évolution barrovienne 3.l. dans
le faciés amphibolite du supergroupe de Marvejols avait été précédée par

un épisode de plus haute pression dont témoignent les boudins d'éclogites
et de pyrigarnites.

# On pourrait, d la rigueur, invoquer une perte continue de %22 pn qut, 4
long terme, provoquerait un enrichissement relatif en *’Pb, mais il s'a-
git typiquement d'un méeanisme ad hoc. Une approche plus réaliste consis-
terait 4 mettre en cause la correction du Pb commun, en supposant que les
zircons contenatent une trds faible (de fagon d ne pas modifier totale-
ment les relations d'alignement) proportion de plomb ancien, qui entraine-
rait une légére dérive de chaque point vers la droite du diagramme. Cette
hypothése pourrait se concevoir sans peine dane de telles roches issues de
la mobilisation des paragneiss encaissants. Cependant, le caractére bien
radiogénique du Pb analysé rend le résultat final relativement peu sensi-—
ble au choix des valeurs utilisées pour la correction du Pb initial (ne
résultant pas de la désintégration radioactive in situ de l'uranium inté-
gré dans le réseau cristallin).
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Poids de

Rapports isotopiques mesurés

Rapports isotopiques corrigés

Fractions ] i) {zgf,";“; 2"591::204% 2pp /206, 20%b/206 mﬁnhfz.wu *%ens235,) 27en/206,,
{mg)
1: T.G., NMO® 1.59 628 34.6 3137 0.06030 0.08885 0.05649 0.43342 0.05565
2 : T.G., M0°-1°5 3.55 770 42.0 3858 0.05929 0.08547 0.05598 0.42864 0.05553
3 : T.G., M1°5-3° 2.62 872 49.1 3848 0.05906 0.08436 0.05796 0.44182 0.05528
4 : T.G.,M3° 0.65 1149 70.8 2588 0.06081 0.08746 0.06348 0.48321 0.05520

Trondhjémite de haute pression (groupe leptyno-amphibolique de Marvejols) = Résultats analytigques

Composition isotopique utilisée pour la correction du plomb commun :

206 Pb / 204 Pb = 17.8 , 207 Pb / 204 Pb = 15.5 , 208 Pb / 204 Pb = 37.5
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L'étude de ces roches n'ayant pas &été possible en raison de difficultés
de broyage et de séparation des minéraux, nous avons di nous limiter a
1l'étude des niveaux acides (trondhjémites) qui, trés localement, accom-
pagnent les éclogitoides.

Les roches analysées, que nous avons déccuvertes a 1'occasion
d'un défrichage entre le Massibert et le Roc de la Légue, au NE de
Chirac, ont été étudiées du point de vue pétrographique par C. NICOLLET
et A. LEYRELOUP (1978). Les zircons recueillis, relativement peu abon-
dants, n'ont pas permis d'individualiser de fractions granulométriques.
Aussi, ce sont quatre lots réalisés uniquement au séparateur magnétique
gqui ont été analysés. Ces zircons, relativement colorés (orangé) sont
remarquables par la présence d'individus accolés et interpénétrés et
d'associations complexes de plusieurs cristaux (photos XXV 5 & 9) qui,
morphologiquement, évoquent un peu les figures de synneusis typigques
des feldspaths des magmas granitiques de HT (VANCE, 1969).

Les points expérimentaux, reportés dans le diagramme Concor-

dia sont peu discordants et montrent un bon arrangement linéaire. L'in-
6
5

ne peut &tre rattachée qu'd la premiére cristallisation des zircons, &

tercept supérieur i 415 % M.A. date la genése du systéme U/Pb, qui
partir d'un liquide probablement trés chaud, compte tenu de la morpholo-
gie des zircons et de 1l'absence de toute trace isotopigque de phénoméne
d'héritage.

L'interpénétration de ces trondhjémites avec les amphibolites éclogi-
tiques, dont elles paraissent "s'exsuder" suggére qu'elles ont pour ori-
gine la fusion partielle n situ des métabasites encaissantes, conformé-
ment & 1'hypothése développée par NICOLLET et LEYRELOUP (1978). Dans ce
cas, la métatexie sous haute pression des roches basiques et les phéno-
ménes d'éclogitisation seraient contemporains et liés.

Si l'on considére que les trondhjémites représentent le produit de cris-
tallisation d'un liquide, l'intercept supérieur & 415 M.A. date cet é&vé-
nement, et, éventuellement, l'éclogitisation de l'encaissant. D'autres
analyses sur des roches voisines seraient nécessaires pour affiner 1'in-
terprétation, mais d'ores et déja nous mettons en évidence un événement
4 415 M.A. (silurien) que nous rapporterons, dans l'état actuel, a
1l'épisode de HP-HT décelé par les études pétrologiques.
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On note avec intérét que si cette interprétation est correcte, l'épisode
de HP est bien séparé dans le temps non seulement du magmatisme bimodal
34 480 M.A. (en contexte distensif), mais aussi de l'évolution tectono-
métamorphique hercynienne s.8. vers 350-340 M.A.

Cette disjonction suggére une indépendance relative, sinon totale, des

causes premiéres de ces trols phénoménes.

5.7. : Annexe : Etude d'une leptynite trondhijémitique du

Lévezou

Nous avons aussi étudié les zircons, fournis par C.
NICOLLET, extraits d'une trondhjémite du groupe leptyno-amphiboligue du
Lévezou (Ru 513). Une description pétrologique minutieuse de ces roches

est donnée par NICOLLET et LEYRELOUP (1978).

Les cristaux de zircon, bien limpides et légérement
colorés en rose orangé, sont semblables & ceux généralement rencontreés
dans les gneiss fortement métamorphiques (arétes émoussées, aspect géné-
ral sub-automorphe). Nous n'avons pas observé, lors du tri, de figures
complexes comme celles trouvées dans la population de zircons de la

trondhjémite du groupe leptyno-amphibolique de Marvejols.

Dans le diagramme 2°°pb/ 2%8y vs *¥'pb/ 233y, les six
fractions analysées définissent un alignement recoupant la courbe Concor-
dia & 486 igg M.A., alors que l'intercept inférieur n'est pas signifi-
cativement distinct de l'origine. Nous interprétons 1l'intercept supérieur
comme 1'Age d'individualisation du systéme U/Pb. Dans la mesure oi les
exemples de remise & zéro (resetting) totale du chronométre U/Pb des
zircons préexistants lors d4'événements métamorphiques sont rarissimes,
nous considérerons 486 M.A. comme l'dge de cristallisation initiale

des zircons & partir d'un magma trondhjémitique.

Fait trés important, cet &ge correspond a celui déterminé pour le mag-
matisme bimodal du groupe leptyno-amphiboligue & Marvejols. Il conduit
donc i se demander si le matériau acide dont dérivent les leptynites

§.l., n'était pas constitué, outre une majorité de termes communs (&

K,0 > Na,;0), de quelques varietés hypopotassiques, é-l‘crigine d'une
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partie des "trondhjémites" actuelles.

L'étude pétrographique détaillée (NICOLLET et LEYRELOUP,1978)
de ces roches a montré l'existence d'une paragenése a Gr-Dis-Zo-Hb-Rutile,
traduisant un épisode de HP (P = 12.5 — 20 Kbar, T = 750-840°C). Or le
systéme U/Pb n'a "enregistré" qu'un seul événement, & ca. 485 M.A.

Deux modéles géoclogiquement trés différents sont envisageables :

- Hypothése 1 : L'épiscde de HP est pénécontemporain du magma-
tisme trondhjémitique. Dans ce cas, la paragenése granuli=-
tique est apparue par simple refroidissement d'un bain mis en
place dans des conditiong profondes, vers 485 M.A.

Cette coincidence de l'événement magmatique et de l'événement

"métamorphique" rendrait compte des données U/Pb.

- Hypothése 2 : L'dge & 485 M.A. se référe a4 la mise en place
3 relativement BP d'un magma "trondhjémitique I". La parage-
nése de HP aurait été acquise lors d'un événement métamor-
phique prograde proprement dit, survenu ultérieurement entre
485 M.A. et cg. 350 M.A. (8ge approximatif du métamorphisme
de faciés amphibolite).

Cette interprétation est également compatible avec les don-
nées U/Pb, car il est bien connu qu'une crise, méme intense,
affectant des zircons "jeunes", peu susceptibilisés, n'aura
bien souvent qu'un effet assez négligeable sur leur systéme
U/Pb (en outre, de tels effets passeraient relativement
inapergus pour des raisons gécmétriques : faible courbure de
la Concordia).

Aussi n'y aurait-il pas lieu de s'é&tonner de ne trouver ici
aucune trace isotopique de cet événement métamorphique.
Cette hypothése peut surprendre le lecteur peu familier

avec le comportement paradoxal du systéme U/Pb des zircons
(cf. Annexe I). Pour illustrer de fagon "géoclogique" notre
propos, on rappellera seulement qu'aucune des suites de
zircons analysées dans ce travail, ayant fourni un intercept
supérieur € 500 M.A., ne donne un intercept inférieur hercy-

nien. Or, l'existence d'événements varisques particuliérement



Rapports isotorigues mesurés Rapports isotopigues corrigés
e 1 -.ﬁ:iiﬁm tugt.u:ql {3:;:rfl “en/ 08 Tem/ac Spb mp""rmph MP"”“U 201w235u * ey 206y,
(mg)

1 : B0-100y, NMD° 3.05 518 28.0 4052 0.05917 0.10877 0.05431 0.41636 0.05560
2 : 80-100u,M0°-2° 1.74 671 42.1 3769 0.06016 0.10143 0.06348 0.49279 0.05631
13 @ 80-100p, M2°-4" | 1.24 1474 88.1 3678 0.05953 0.08025 0.06173 0.47304 0.05558
4 : iﬂb—TESy, MM0° 2.26 459 8.7 4420 0.05989 0. 10675 0.05785 0.45148 0.05661
5 : 100-125p,M0°-2" | 2.04 664 43.8 4890 0.05936 0.10021 0.06676 0.51910 0.05638
6 : 125-150p,M0°-2" | 1.50 454 29.0 3399 0.06076 0.10773 0.06432 0.50102 0.05650

Leptynite trondhjémitique Ru 513 (LEvezou) = Résultats analytiques

Composition isotopique utilisée pour la correction du plomb commum :
» 208 Pb / 208 Pb = 37.5

206 Pb / 204 Pb = 17.8 , 207 Pb / 204 Pb = 15.5
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importants ne fait guére de doute dans notre région (CANTAGREL, 1973). On
constate que seuls les zircons suffisamment "vieux" (200 M.A. au moins,
pour fixer les idées) & cette épogque (= 350 M.A.) ont été affectés de
fagon bien sensible et ont enregistré, par intercept inférieur, la crise
thermotectonique hercynienne. Aussi, on peut envisager la succession
suivante :

®* = 485 M.A. : Mise en place de trondhjémites I extravasées,

de BP (plagiogranites ?) dans le cadre général du magmatisme

bimodal & l'origine du groupe leptyno-amphibolique.

# 485 > T > 350 M.A. : Acquisition des paragenéses de HP lors

d'un événement métamorphique prograde (avec éventuellement

fusion partielle).

* 350 - 320 M.A. : Evolution hercynienne 3.3. ;

Un tel schéma serait compatible avec le modéle i deux stades de NICOLLET

et al., (1979) (cf. § 4., 2, 5, p. 117).

Les implications géodynamigques de chacune de ces deux hypothéses sont
fondamentalement opposées

- dans la premiére, con doit admettre que la zone observée
actuellement était soumise, vers 485 M.A., 4 des conditions basicrus-
tales (12-20 kbars) ;

- dans la seconde, on considére que la méme zone avait, i la
méme €poque, une situation relativement superficielle.

Nous avons déja exposés (p. 96) les arguments - indirects - qui
nous ameénent a4 envisager que le groupe leptyno-amphiboligque représen-
te une série supracrustale. Bien que trés conscient de la relative fragi-
lité de chacun de ces indices, nous choisirons donc, dans 1'état actuel,
1l'hypothése (2), qui dissocie 1l'événement magmatique bimodal & cg. 480
M.A. et l'événement (considéré alors comme réellement métamorphique) de
haute pression, que nous situerions vers 415 M.A. sur la base de 1l'dge
obtenu a4 Marvejols sur la trondhjémite du Massibert.

Les résultats obtenus sur les deux trondhjémites é&tudises peuvent appor-
ter une contribution au probléme de leur genése : ainsi, § moins d'ad-
mettre qu'un laps de temps de 70 M.A. a séparé un méme événement dans la

région de Marvejols et en Lévezou, il apparait que ces roches n'ont pas
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nécessairement la méme signification, et qu'il est donc possible de sup-
poser qu'il y a "trondhjémites et trondhjémites”.

On pourrait alors distinguer

- des trondhjémites "A" : Mises en place vers 480 M.A., ces
roches auraient acguis leurs paragenéses de HP
- soit dés le refroidssement du magma (si mise en

place profonde) ;
- soit, plutdt, lors d'un événement prograde ulté-

rieur vers 415 M.A. (si mise en place initiale
de BP de plagiogranites g.l. = "trondhjémites
Ill‘] H

Exemple : la trondhjémite du Lévezou Ru 513.

- des trondhjémites "B" : Ces roches auraient valeur de néc-
some, apparu par fusion partielle sous HP des métabasites

encaissantes et cristallisé im situ.

Exemple : la trondhjémite de Marvejols.

Par conséquent, les trondhjémites "A" seraient des roches orthodérivées
8.8. , alors que les trondhjémites "B" représenteraient le produit leuco-
somique de la métatexie sous haute pression des roches basiques. Ainsi

se trouverait confirmé chacun des deux modéles génétiques envisagés par

NICOLLET et al., (1979) sur la base des données géochimiques.

5.8. - Conclusion

Contrairement aux idées généralement admises pour les
séries de ce type (séries "arvernes") dans le Massif Central (ef. revue,
p.1 & 22), le groupe leptync-amphibolique ne peut en aucune fagon, a
Marvejols, &tre considéré comme une vieille formation précambrienne. En
fait, notre étude nous conduit & assigner au groupe leptyno-amphiboligue
(et, sauf "piége" structural, au supergroupe de Marvejols) une histoire
géologique entiérement paléozoique, caractérisée par trois étapes fonda-

mentales :
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e

dont le caractére bimodal est attesté par la contemporanéité
des termes basiques et acides. S5i notre interprétation des
gneiss amphiboliques en termes de roches volcano-sédimentaires
est correcte, on peut considérer que cet épisode magmatigue

est péné-contemporain du dépdt des termes paradérivés, et l'en-
semble du groupe leptyno-amphiboligque apparait donc comme une
série supracrustale d'3ge paléozoique inférieur. En tout é&tat
de cause, aucun indice probant d'une activité tectonc-meétamor-

phique & cette époque n'a été décelé.

- e mm mm e m m w w— —

tie des trondhjémites de HP. A titre d'hypothése de travail, nous
proposons de placer & cette période l'événement précoce de HP a
l'origine des septa de roches éclogitiques s.l. qui existent dans

le supergroupe de Marvejols.

- eem Em em mm Em omm Em omm == == =

le faciés amphibolite profond, et sub-contemporain de 1l'essentiel
de la déformation souple recconnaissable, affecte 1l'ensemble du
supergroupe. Une monazite concordante a 314 t 3 M.A.!, extraite
du granite de la Margeride intrusif dans le Supergroupe, fixe

une limite supérieure 4 l'histoire "profonde" majeure de notre
secteur, mais nous manquons beaucoup de données permettant de
préciser 1'évolution métamorphique et structurale entre 345 et
315 M.A. Une étude °ar/ “°ar menée conjointement aurait sans au-
cun doute fourni de précieux renseignements, &tant donné la va-
riété et 1'abondance du matériel disponible : amphiboles diver-

ses, biotite, muscovite, gtc...).

Hélas, il ne nous a pas encore €té possible d'obtenir une seule
détermination par cette méthode, pratiguée & Montpellier. Une étu-
de détaillée de 1l'évolution thermique hercynienne, qui serait

trés fructueuse, reste donc & entreprendre.

# En bon accord avec 1'dge Rb/Sr (R.T., A¥py = 1.42 107 an?)
d 323 + 12 M.A, déterminé tout dermiérement (COUTURIE et al.,
1973). :
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6— COMPARAISON PRELIMINAIRE AVEC LE ROUERGUE CRISTALLIN

1 - INTRODUCTION:

L'dge paléozoique inférieur déterminé pour le groupe leptyno-
amphibolique de Marvejols était assez inattendu, car la plupart des au-
teurs avaient jusgu'ici attribué les formations de ce type & un précam-

brien plus ou moins ancien.

En particulier, ces datations soulevaient un probléme précis
non loin de notre secteur, dans le Sud-Est du Rouergue cristallin. En
effet, le "dome" gneissique du Lévezou est entouré par une "ceinture ba-
sique" (COLLOMB, 1965-1970), gui montre de telles ressemblances avec le
groupe leptyno-amphibolifue de Marvejols qu'on est tenté de considérer
gqu'il s'agit (4 moins d'une convergence exceptionnelle) d'une seule et

méme formation.

Or, sur le versant Sud du déme, la ceinture basique est surmon-
tée et intrudée (NICOLLET, 1978, p. 231) par le "granite de Pinet" (£fig, 21)
Ce granite, plus ou moins déformé, avait &té considéré par tous les au-
teurs comme un laccolithe syncinématique (DURAND et RAGUIN, 1932; DEMAY,
1931; ROQUES, 1941; COLLOMB, 1965-1970; MERGOIL-DANIEL, 1970).

Cependant, les mesures Rb/Sr conduisaient CANTAGREL et PIBOULE
(1972) A proposer une mise en place pré-métamorphique anté-hercyniennne
(445 £ 12 M.A.). De plus, arguant d'un "passage graduel" du granite a3 des
formations gneissiques (région de Cassagnes-Bégonhés) assimilées aux "por-
phyroides de Requista", NICOLLET (1978) suggérait, par analogie avec le
complexe pluto-volcanique du Mendic (NE de la Montagne MNoire), de voir
dans le granite du Pinet un massif intrusif au Cambrien inférieur et ortho-
gneissifié & 1'hercynien, l1'dge a 445 M.A. ayant été " rajeuni par le méta-

morphisme".
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Dans ce schéma, l'encaissant du granite, et en particulier le
groupe leptyno-amphiboligue, serait par conséquent précambrien (MATTE et
NICOLLET, 1976). Dans la mesure ol tout porte a considérer les groupes
leptyno-amphiboliques de Marvejols et du Rouergue comme une méme entité
géologique, il y avait donc contradiction entre 1'hypothése précambrien-
ne émise en Lévezou et les &ges ordoviciens cobtenus a Marvejols.

C'est pour essayer de résoudre ce probléme que nous avons entrepris l'étu-
de géochronologique d'une leptynite trondhjémitique, dont les résultats
ont été exposés au chapitre (II,5,7), et du granite du Pinet sur des concen-

trés de minéraux lourds (fournis par C. NICOLLET, que nous remerciocns).

2 - LE GRANITE DU PINET - RESULTATS RADIOCHRONOLOGIQUES U-Pk:

L'étude a pcrté sur 12 fractions granulométrigues et/ou magnéti-
gues de zircons extraits de deux faciés porphyroide et non porphyroide
(respectivement Ru 58 et Ru 63 dans la nomenclature de C. NICOLLET). Repor-

tés dans le diagramme 20005/ 2%y = f{zﬂ?be235

U), les points représen-
tatifs de ces fractions ne permettent pas de définir un alignement, con-
trairement & ce que l'on observe trés généralement pour les suites cogéné-
tiques (SILVER et DEUTSH, 1963): on est en présence d'un arrangement com-

pPlexe de points trés discordants.

L'extrapolation de la partie supérieure du domaine des points expérimen-
taux recoupe la courbe Concordia aux environs de 1700-2000 M.A., alors que

1l'intercept inférieur correspondant se situe entre 300 et 400 M.A.
Cette disposition particuliére nous parait avoir deux causes principales:

- la présence d'une forte composante héritée de plomb radio-
genique;
- l'existence de pertes épisodiques ou continues en Pb pos-

térieures a = 300 M.A.
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2.1 - Présence d'une compcsante héritée:

La distribution des points refléte sans ambiguité la présence de
vieux plomb radiogénigque: il s'agit d'un cas typique de granite & zircons
hérités. Cette manifestation isctopigue d'héritage est en bon accord avec
l'observation de coeurs anciens dans de nombreux zircons, et avec leur
morphologie assez particuliére. En effet, l'abondance inhabituelle de zir-
cons caractérisés par des faces prismatiques trés réduites et une prédomi-
nance des faces pyramidales pourrait s'expliquer en termes de surcroissan-
ces pyramidales sur des nuclei arrondis préexistants.

Il s'est donc produit un mélange entrs une composante héritée issue de

la région d'origine du magma granitique, et une composante néoformée lors
de la cristallisation de ce magma. Un tel phénoméne n'est pas rare; on con-
nait en effet de nombreux cas (PASTEELS, 1964, 1970; GRRUERT et ARNOLD ,
1968; KROGH et DAVIS, 1972; GULSON et KROGH, 1973; GRAUERT, 1973; GRAUERT
et HOFMANN, 1973; PIDGEON et JOHNSON, 1974; GUNNER et MATTINSON, 1975;
PANKHURST et PIDGECN, 1976; GULSON et RUTISHAUSER, 1976, CHASE et al.,1978;
WILLIAMS , 1978...) analogues de survivance des zircons anciens, en parti-
culier dans les granitolides dérivant de protolithes métasédimentaires
(granites de type "S" de WHITE et CHAPPELL, 1974) auxquels le massif du Pinet
peut &tre rattaché (NICOLLET, 1978). Lors de la genése du bain granitique
par anatexie de matériaux d'origine sédimentaire, il ne se produit pas de
dissolution ni de remise & zéro totales des zircons détritigues. Au cours
de la mise en place, le zirconium contenu dans le bain va donner naissance
4 du zircon néoformé, soit sous forme de nouveaux grains, soit sous forme

de surcroissances sur les nuclei hérités en suspension.

a) Si la population ainsi héritée est relativement homogéne
quant 3 son age, ou si elle ne représente, du point de vue U-Pb, qu'une frac-
tion subordonnée de l'ensemble des zircons, les points expérimentaux se dis-
poseront dans le diagramme (rs,r5) sur la partie inférieure d'une droite de
mélange qui aura aussi, pour la composante héritée, valeur de trajectoire

de perte épisodique en Pb lors de la genése du granite.



Rapports isotopliques mesurés Rapports isotopigues corrigés
Fractions l.l;:;fiiiiffm m;;g] {mﬁ; zmvbfzo-iph m?rrh;zu-s?h mapwzoﬁph 1 mpwzaau *Tews23s M?thzneph
(mg)
1 : 63-80p, NM1° 1.30 553 33.3 4975 0.07747 0.08851 0.06049 0.62235 0.07462
2 @ 125-150u, MMO° 1.47 558 37.9 5931 0.08228 0.08930 0.06800 0.74918 0.07990
3 @ <Tdp,NM0° 0.69 653 42.6 2319 0.07516 0.08478 0.06628 0.63072 0.06902
4 : T.G., M2°-4° 2.55 716 27.8 4509 0.06551 0.07158 0.04007 0.34434 0.06232
5 : <100p, MD° 1.67 678 42.5 3884 0.0699 0.06967 ’ 0.06464 0.59103 0.06632
6 @ T.G.,MNM1° 1.17 545 39.0 2178 0.07604 0.07873 0.07343 0.70374 0.06951
7 @ <74p,M1°-2° 3.15 614 36.8 1045 0.07925 0.09258 0.06188 0.5593?- 0.06556
I8 : >74p,M1°-2° 1.47 612 37.6 1689 0.07508 0.08166 0.06343 0.58264 0.06662
9 : T.G.,M1°-2° 3.10 708 36.1 6660 0.06488 0.06363 0.05294 0.45756 0.06269
10: T.G., M0 0.68 725 63.3 4604 0.08530 0.09604 0. 08680 0.98447 0.08225
11: <Tdp,MM0° 1.18 606 46.5 4339 0.08112 0.09468 0.07677 0.82424 0.07787
12: >74p,NM0° 2.15 539 48.9 11124 0.08850 0.09784 0.08916 1.07255 0:08724
Apatite Ru 58 30.2 41.5 2.40 40.77 0.41117 1.01307 0.05498 0.41748 0.05507

Granite du Minet (Rouergue) = Résultats analytiques
- 139 : facid porphyroide Ru 58 ; 10 2 12 : faci®s non porphyroide Ru 63
- Composition isotopique utilisfe pour la correctiom du plomb commm :

206 Pb / 204 Pb = 17.8 , 207 b / 204 Pb = 15.5 , 208 Fb / 204 Pb = 37.5
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Rg 4 dge minimum .
de la composante héritée

Population héritée
avant la genése du granite

m Composante néoformée

x points expérimentaux

dge de mise
en place

Rg

Contrairement 34 ce que l'on observe classiquement pour les populations cogé-
nétiques se comportant en systéme ouvert, c'est l'intercept inférieur, qui
dans ce cas, donnera l'dge de mise en plaée du granite. L'intercept supé-
rieur, quant & lui, donnera une idée plus ou moins précise de l'dge mini-

mum de la composante héritée.

b) Si la population héritée n'était pas homogéne, c'est-i-

dire si elle ne correspondait pas 4 un domaine quasi-ponctuel dans le plan
(rB,rs). on n'a plus affaire & un mélange binaire, et, 4 moins d'un "reset-
ting" drastique, les points expérimentaux vont &tre dispersés a l'intérieur
d'une zone (hachurée sur la figure) en forme de coin, l'arrangement linédaire
{a) n'étant qu'uncas limite, L'apex inférieur de cette zone triangulaire,

situé sur la Concordia, correspondra & l'dge de la composante néoformée.
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Domaine de la composante
héritée

Composante néoformée

L'extrapolation vers le haut de ce domaine en forme d'éventail fournira
sur la courbe Concordia une estimation minimale de la gamme d'Ages des

zircons présents dans la population héritée.

Il est facile de concevoir que, dans ce cas, un assez grand nombre d'ana-
lyses sera nécessaire pour déterminer de fagon relativement précise l'dge
de mise en place, puisque ce n'est plus une droite, mais 1'enveloppe d'une

surface gqu'il faudra définir expérimentalement.

2.2 - phénoménes de pertes tardives en Pb:

Des phénoménes de perte en plomb relativement récente sont attes-—
tés par la position trés basse {au—dessous d'une droite 300 MA - 2000 MA,

pour fixer les idées) d'un certain ncmbre de points expérimentaux (fractions
n® 1, 2, 4 et 9).
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Bien que le systéme U/Pb des zircons soit particuliérement résis-
tant vis-d-vis des remises i zéro totales (les phénoménes d'héritace en sont
une preuve), on sait (voir annexe 1) que des sollicitations géologiques re-
lativement "anodines" peuvent l‘'affecter de fagon sensible. Dans le cas qui
nous occupe, plusieurs événements se sont succédé postérieurement & la mi-

se en place du granite:

— déformation hétérogéne (zones de cisaillement décimétriques
4 métriques, BURG et LAURENT, 1978) et métamorphisme dans le faciés Schistes
Verts (ages - Ar/“’Ar a 321 + 8 MA (fusion totale), MALUSKI, in NICOLLET,
1978) ;

- uplift anté-permien de plus de 5 Km;

- subsidence au Jurassique (bassin des Causses) liée a des
phénoménes distensifs (basalte d'&ge bathonien, BAUBRON et gl., 1978);

- surrection récente, plic-quaternaire.

Chacun de ces épisodes est susceptible d'aveir ouvert & des degrés divers
le systéme U/Pb des zircons.

Dans la mesure ol les composantes héritées et néoformées n'étaient certai-
nement pas identiques (en particulier du point de vue de leur teneur en
éléments-traces , uranium, eau, €t¢... qui jouent un réle considérahle
dans les phénoménes de perte, cf. Annexe I) ces sollicitations n'ont vrai-
semblablement pas eu les mémes effets sur elles. On peut suggérer, notam-
ment, que les zircons néoformés lors de la mise en place du granite étaient
moins résistants que les zircens hérités, "passés au crible" d'un ou plu-
sieurs cycles sédimentaires, et gqu'ils ont donc été davantage atteints par
les pertes post-hercyniennes. Un tel comportement différentiel de la phase
néoformée et de la phase héritée permettrait de rendre compte de la trajec-

toire grossiérement curviligne définie par les points les plus discordants.
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O avant les pertes récentes

® points actuels

=

Rs

On voit donc que la superposition de phénoménes d'héritage et de phénoménes
de pertes tardives en Pb radiogénique aboutit & des situations assez comple-
xes, dont il est difficile de dégager des données chronologiques trés pré-
cises.

Néanmoins, il est possible de tirer gquelques enseignements des résultats
U/Pb:

1) un &ge de mise en place cambrien ou plus ancien semble
tout a4 fait exelu par la disposition des points expérimentaux obtenus sur
zircons.

2) par contre, un &ge hercynien s.l. (350 + 20 MA) compatible
avec les données des zircons, est fortement appuyé par une apatite subcon-
cordante 4 = 350 MA.

B : i

emarque: Les points situés le plus haut dans le diagramme (rs,rsj
n'ont eux-mémes probablement pas &té tout i fait indemnes de 1lé&-
géres pertes tardives. Aussi l'intercept inférieur indiqué par
ces points peut avoir été trés légérement décalé vers le bas. De

toute maniére, compte tenu de la mauvaise définition de
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cet intercept, Ce phénoméne n'est pas susceptible d'avoir eu des réper-

cussions sensibles sur l'dge envisagé.

Une mise en place varisgue serait, de plus, en parfait accord avec les

eritéres de terrains suivants:

- la déformation souple qui affecte le granite du Pinet,
trés hétérogéne, se limite i des zones de cisaillement ductile d4d'épais-
seur décimétrique 3 métrique. Elle peut toute entiére étre attribuée &
la phase 2 définie par MATTE et NICOLLET (1976) et NICOLLET (1978)

(Fig. 23 );

Gneiss migmatitiques . "W\‘
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FI16.23 — Allure du versant sud du dime du Lévezou d la fin des trois phases souples
principales hercvaiennes. ( Nicollet, 71978 )

S§1-2, S3 : schistosite 1-2. 3. LI, L2. LE : linéations |, 2. d"étirement dans ['orthugneiss.
PL, P2. P3 : plis 1, 2, 3.
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- le faciés de bordure microgrenu du granite renferme de
nombreuses enclaves de micaschistes, & foliation d'origine tectono-méta-

morphique. Certaines de ces enclaves contiennent des plis.

La mise en place du granite est donc, contrairement aux suggestions de
CANTAGREL et PIBOULE, postérieure & au moins un épisode de déformation
synschisteuse, que l'on peut probablement rapporter & la phase 1 de MATTE
et NICOLLET (1976).

De plus, on notera gque:

-le granite contient des nodules de quartz hyalin, de la
taille du poing. Peut étre s'agit-il de lentilles de quartz d'exsudation
(telles que celles qu'on cbserve souvent dans les micaschistes) imparfai-

tement assimilées;

- l'intrusion s'accompagne d'effets métasomatiques locaux
dans l'encaissant (blastése de grands feldspaths potassiques et "graniti-

sation"), nettement postérieurs & la déformation majeure.

3 - ESSAI D'INTERPRETATION DES DONNEES Rb/Sr — DIFFICULTES DE DATATION DE

CE TYPE DE GRANITE:

En 1972, CANTAGREL et PIBOULE ont déterminé une isochrone Rb/Sr
(R.T.) & partir de six faciés du granite du Pinet-Cassagnes-Bégonhés cor-
respondant 4 un dge de 44511 12 M.A. Ces auteurs notent gue si l'on exclut
du calcul de la droite de régression deux échantillons porteurs de muscovi-
te, on obtient un dge de 407*t 15 M.A. Or, la muscovite contenue dans le
granite du Pinet est tardive (NICOLLET, 1978, p. 232). Il est denc parado-
xal que la pente de l'isochrone —donc l'dge — diminue lorsqu'on €limine
les faciés & muscovite.
En fait, la méthode Rb/Sr sur roches totales ne semble guére plus propice
a4 la datation de ce type de granitoide que la méthode U/Pb sur zircons, en
raison des difficultés d'homogénéisation isotopique des magmas.
-1

recalculé avec Aem, = 1.42 1a"" an
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En effet, des études expérimentales (HOFMANN, 1974) et des analyses ef-
fectuées sur des métamorphites de haut grade (KROGH et DAVIS, 1973) ont
montré que le postulat de rééquilibration isotopique par diffusion du Sr

a4 l'échelle d'un massif, avait les meilleures chances de n'étre gue trés
rarement valide.

Pourtant l'existence de nombreuses excellentes isochrones sur des roches
hautement métamorphiques (anatexites} est un fait expérimental bien é&ta-
bli.

RODDICK et COMPSTON (1977) ont élaboré un modéle qui rend compte de ce
paradoxe, d propos de l'étude du "Murrumbidgee Batholith" (Australie),
dont les datations & cg. 490 M.A (isochrones R.T) excédent de fagon signi-
ficative 1'dge maximum de mise en place envisageable: 425 M.A. Ces auteurs
montrent que si, au cours d'un événement thermique, les volumes ol 1'homo-
généisation isotopique est réalisée sont supérieurs aux plus petits sous-
volumes & Rb/Sr (donc Er"Sr,f’E'GSr} représentatif du Rb/Sr moyen du massif,
on aura ['7llusion d'une homogénéisation isotopique & 1'échelle du massif
pourvu que le Rb/Sr des sous-vclumes ne change pas. Si, au contraire, les
volumes d'homogénéisation du Sr sont plus petits que le sous-volume mini-
mum & Rb/Sr représentatif du Rh/Sr du massif, les relations Rb-Sr origi-
nelles seront préservées au cours de l'événement thermigque. On obtiendra
ainsi des isochrones héritées donnant des dges anormalement anctiens.

De telles isochrones héritées ne pourront avoir une éventuelle significa-
tion chronoclogique que dans la mesure ol le rapport Rb/Sr des sous-volumes
de la taille des échantillons analysés sera resté constant au cours de
l'événement thermique. Une telle condition est susceptible d'étre réalisée
dans le cas d'un métamorphisme. Par contre, il est peu probable qu'il en
soit ainsi lors des phénoménes anatectiques. Ainsi, dans ce cas, les iso-
chrones héritées n'ont vraisemblablement aucune signification chronologi-

que (RODDICK et COMPSTON, 1977, p. 245).

Nous considérons que c'est probablement & une explication de ce type qu'il
faut faire appel pour interpréter les données de CANTAGREL et PIBOULE.
L'3ge 3 445 M.A ne peut donc pas étre considéré comme une estimation mini-

male de la mise en place.
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Sur un plan plus général, cet exemple meontre bien & guels cbs-
tacles se heurte la radiochronologie U/Ph sur zircons et Rb/Sr sur roche
totale appliquée aux granitoides de type "S" gui dérivent de la fusion
partielle de matériaux ayant participé & un (ou plusieurs) cycle(s) sédi-

mentaire(s).

La survivance des cristaux de zircons des roches parentales au cours de:

ce processus semble un cas relativement fréguent . (ef. références, p. 151},
quoique mal expligué; la nature chimique du magma joue sans doute un grand
rdle mais, de fagon schématique, il semblerait gue la plus ou moins grande
abondance de vieux xénocristaux de zircon résulte de 1l'interaction com-

plexe des processus de (PIDGEON et AFTALION, 1978):

- formation anatectique du magma;
- séparation bain-résidu réfractaire;
- contamination par 1l'encaissant;

et surtout, de:

la nature des roches sources.

De ce point de vue, les difficultés chronométriques sont donc "compensées"
par des indications précieuses sur la nature et l'dge du domaine profond

dont sont issus les granites.

L'homogénéisation isotopique du strontium par diffusion ne peut
se faire gqu'a petite échelle (<100 m); aussi, sauf intervention d'un bras-
sage réélisant mécaniquement 1'équilibration isotopique, les magmas grani-
tiques pourront conserver des hétérogénéités de composition isotopique,
qui interdiront la détermination de tout &ge de mise en place significatif

par construction 4d'"isochrones" sur roches totales.

En définitive, devant la carence relative des deux grandes métho-
des classiques (U/Pb sur zircons, Rb/Sr sur R.T.), c'est 4 des minéraux peu
sensibles aux phénoménes d'héritages (hélas moins résistants, bien sir)

qu'il faudrait s'adresser, tels que apatite, sphéne, monazite (U/Pb), amphi-

: 4
boles et biotite non déformées par 39&:/ Dﬂr, ou encore micas en Rb/Sr.

% Bien que plus rares, des phénoménes:d'héritage sont aussi connus dans des
granites de type "I", dérivant d'un protolithe igné (PIDGEON et JOHNSON, 1974).
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4 - CONCLUSIONS:

Notre é&tude nous améne 3 considérer, comme les anciens auteurs,
que le granite du Pinet représente un laccolithe hercynien mis en place
4 l'interphase 1-2, plutdét qu'une intrusion pré-tectonigue orthogneissi-
fiée lors des événements varisques.

Par ailleurs, la présence d'une importante composante de zircons hérités
de prés de 2 B.A. suggére pour le magma une région source ancienne (Pro-
térozoique) plutdt qu'une crotite paléozoique néoformée. Cette injecticn
matérialise une zone de décocllement et un hiatus entre les séries gneis-
siques et amphiboliques du déme de Lévezou et les schistes de 1'Albigeois:
la superposition des schistes de 1'Albigeois sur le groupe leptyno-ampni-
bolique n'a donc qu'une valeur géométrique, et ne peut faire 1'objet
d'aucune utilisation lithostratigraphique. En particulier, il est impos-
sible de considérer les schistes de l'Albigeois (Paléozoique inférieur
probable) comme la couverture, au sens stratigraphique, de la "ceinture
basigque" du Lévezou. Rien n'impose donc ici un dge précambrien pour le

groupe leptyno-amphibolique.

Enfin, il est vraisemblable que d'autres granitoides analogues, affleurant
dans le déme du Lévezou (tels gque le granite de Malperié) ont une origine
identique & celle du granite du Pinet. On peut donc, ici aussi, réhabili-
ter les conceptions de DEMAY, pour qui (1948, p. 39): "le massif granito-—
gneissique du Lévezou ne représentait pas un socle ancien, mais (pro parte

du moins) les parties profondes de l'édifice structural"” hercynien.



PLANCHE VIII

Photo | : Mobilisat pegmatitique formé Zm sZtu (mélanosome hyperbio-
titique adjacent), et plissé - Complexe quartzo-feldspathi-

que du Val d'Enfer (Vallée de la Crueize, Lozére).

Photo 2 : Pegmatoide boudiné dans S| = 2. Méme localisation que =l-

Photo 3 : Structure d'origine magmatique dans les métagabbros

coronitiques - Le Croizier (Lozére).

Photo 4 : Lentille de métapéridotite serpentinisée. Noter les
figures de corrosion typiques de ce genre de roche.

Le Croizier.
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PLANCHE IX

Photo 1 : Niveau intensément microplissé dans des gneiss subanatec—

tiques RN 9 au Nord de Marvejols (Lozére);
Photo 2 : Détail - Apparition d'unme structure pseudo-oeillée.

Photo 3:Troncature de foliation et cisaillement ductile dans des

gneiss grossiers mobilisés méme localisation que | et 2.



IX

PLANCHE




PLANCHE X

Photos | et 2 : Boudin d'amphibolite massive i grains fin dans une
matrice d'amphibolites feldspathiques folides -

Env. Le Croizier ( Lozére)

Photo 3 : Petit boudin basique dans les gneiss du Val d'Enfer (Lozére).
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PLANCHE XI

Photo | : Boudins d'amphibolites et pegmatites syntectoniques dans
le groupe leptyno-amphibolique

Le Mazet (Lozére).

Photo 2 : Détail montrant les pegmatites dans la zone abritée.

-

Photo 3 : Petit boudin d'amphibolite 3 grenmat, moulé& par S1-2 -

méme localisation.
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Photo

Photo

Photo

=

3

PLANCHE XII

Charmére "sans racine", isol@e et boudinée dans S1-2 - Base
des micaschistes de Lachamp ; Vallée de la Colagne

(Lozére)

: Amygdales de quartz d'exsudation intra - Sl-2. On devine

qu'il s'agit d'anciennes chamiéres boudinées.

: Pli synfolial dans les micaschistes de Lachamp. Champagnac

(Lozére)
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PLANCHE XIII

Photo | : Plis précoces dans les amphibolites rubanées
R.N. 9 au Nord de Marvejols (Lozére).

Photos 2 et 3 : Plis de phase | - Niveau gréso—-carbonaté de la
base des micaschistes de Lachamp.Vallée de la Colagne,

Lozére.
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PLANCHE XIV

Photo | : Gros pli de phase 2 - Axe NW-SE, déversement NE - Sommet
du complexe quartzo-feldspathique du Val d'Enfer

(Lozére)
Photo 2 : Petit filon leucocrate, 3 liseré biotitique, plissé
isoclinalement - Axe N 30 ; déversement QOuest.

RD 2 au Sud du Chambon (Lozére)

Photo 3 : Dé&tail montrant la disruption du flanc court.
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PLANCHE XV

Photo 1 : Superposition phase 2 (lentille de quartz replissée) -
phase 3 (crénulations dévers@es au NE). Base des micaschistes
de Lachamp - Vallée de la Colagne.

Photo 2 : Pli intrafolial dans les gneiss du Val d'Enfer

Photo 3 : Dé&tail montrant une charfliére,
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Photo

Photo

Photo

Photo

PLANCHE XVI

| Charnidre replissée - Phases "la et Ib" ou "synchronous

refolding" ? Vallée de la Colagne.

2 : Pli de Phase 2 - Val d'Enfer

3 : Lentille de quartz plissée isoclinalement par la phase 2
Vallée de la Colagne
4 : Pli de phase 2 dans les gneiss rubanés -

Vallée de la Colagne.
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PLANCHE XVII

Photo 1 : Enclave vert—-sombre (ancienne enclave de métasédiments ou
ancien nodule de cordiérite ? dans le granite du Pinet

(Rouergue, Aveyron).

Photo 2 : Nodule de quartz hyalin - méme localisation.

Photo 3 : Faci&s porphyroide extr@ment déformé au niveau d'une

"shear zone" verticale
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PLANCHE XVIII

Photos | et 2 : Enclaves métasédimentaires foliges emballées dans le

faciés de bordure 3 grain fin de granite du Pinet.

Photo 3 : Blasté&se de gros feldspaths potassiques et 'granitisation"

locale de l'encaissant immédiat du granite du Pinet.



PLANCHE XVIII
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CHAPITRE III : RELATIONS ENTRE LA SERIE DU LOT ET LE SUPERGROUPE DE MARVEJOLS
PRESENCE D'UN CHARRIAGE

1 - INTRODUCTION: ARGUMENTS GENERAUX EN FAVEUR DE L'EXISTENCE DE GRANDS

CHEVAUCHEMENTS DANS LE MASSIF CENTRAL.

Comme l'a montré initialement DEMAY, la déformation majeure
anté-stéphanienne du Massif central est de style tangentiel. Les méga-
structures impligquées dans cette tectonigque profonde ont fait 1l'objet
de deux hypothéses principales:

1) DEMAY lui-méme et la plupart des auteurs & sa suite
faisaient appel & la notion de grandes nappes en forme de plis
couchés (nappes du premier genre de P. TERMIER) pour expliquer
les fréquentes inversions zonéographiques. Les "séries inverses"
étaient donc interprétées comme des séries normales a4 l'origine
renversées lors d'une tectogenése postérieure au métamorphisme

majeur.

2) Récemment, de nombreuses études effectuées dans d'autres
régions du globe, et en particulier dans la chaine himalayenne,
ont suggéré la possibilité d'existence de gradients thermiques
inverses dans les domaines situés sous de grandes nappes cristal-
lines (BEACH et FYFE, 1973; LE FORT, 1975, 1976; PLATT, 1975, GRAHAM
et ENGLAND, 1976). Les séries métamorphigques inverses ne consti-
tuent donc pas nécessairement des séries renversées. Les consé-
quences de ce style structural ne concernent pas seulement le
métamorphisme: en effet, les grands cisaillements crustaux sont
€galement susceptibles de rendre compte de l'existence de vastes
zones d foliation subhorizontale, si l'on admet que le régime
de la déformation était voisin du modéle de "simple shear"
(MATTAUER, 1975).
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Frappé par l'analogie des caractéres microtectoniques des séries situées
sous le "Main central Thrust" népalais, d'une part, et des schistes des
Cévennes, d'autre part, MATTAUER (1974) envisage la présence dans le Massif
central de grands chevauchements de type himalayen. A la méme époque, en
Haut-Allier, CARME (1974) décrit une mégastructure tangentielle de type
cisaillant. Dans la méme région, BURG (1977) montre gue l'on deoit conce-
voir l'ensemble du groupe leptyno-amphibolique/anatexites & cordiérite
comme une unité alleochtone. En effet, ces séries contiennent des témoins
granulitiques rétromorphosés (alors généralement interprétés comme des
reliques trés anciennes, FORESTIER et al., 1973), alors que les gneiss &
sillimanite sous-jacents, qui en sont dépourvus, seraient progrades. De
plus, le complexe rétromorphique et la série prograde inférieure sont
séparés par un "terme intermédiaire" & lentilles de métapéridotites, gque
BURG cartographie comme la sole d'un grand chevauchement. BURG et MATTE
(1978b) étendent a4 l'ensemble du Massif central le concept d'un chevauche-
ment majeur, d'au moins 100 kilométres de fléche, amenant les complexes
de haut grade du coeur du massif sur les séries schisteuses "cévenoles"

Salee

2 = CAS DE LA REGICN DE MARVEJOLS:

Ayant précisé le caractére inverse (tenu pour originel) de la
zonéographie de la Série du Lot (Série de St Geniez), BRIAND (1978) rejoint
la proposition de MATTAUER et ETCHECOPAR (1977) et BURG et MATTE (1978a)
sur l'existence d'un chevauchement "himalayen" aux environs de Marvejols
(sans toutefois en préciser la localisation exacte). En effet, les modé-
les thermigques €laborés pour les situations structurales de ce type
(GRAHAM et ENGLAND, 1976) seraient en bon accord avec l'évolution pluri-
faciale observée dans la série du Lot (BRIAND et GAY, 1978).

De fait, bien que les données céochronoclogiques ne l'imposent
pas, plusieurs arguments militent en faveur d'une discontinuité tectoni-

que importante entre cette série et le supergroupe de Marvejols.
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a) Différences lithologiques. Comme l'a noté BRIAND (1978)

la Série du Lot et les formations gneisso-amphiboliques qui la surmontent
présentent de grandes différences guant & leur lithologie. Le "fond" de
la Série du Lot est (gréso)pélitique; par contre, la majeure partie de
l'ensemble susjacent appartient 4 la séquence quartzo-feldspathique. Les
métabasites orthodérivées, absentes dans la Série du Lot font une appari-
tion massive et brutale & la base du groupe leptyno-amphiboligque. Au con-
traire, les métadiorites quartzigques sont strictement localisées & la
Série du Lot.

b) Différences métamorphiques. Le passage des schistes du

Lot au "Supergroupe de Marvejols" ne s'accompagne pas d'une "saute" sensi-
ble de l'intensité du métamorphisme des roches métapélitigues. Cependant,
la eristallinité (notamment celle des micas) augmente brusquement, avec
disparition concomitante des microstructures linéaires. De méme, les indi-
ces de mobilisation, inexistants dans la Série du Lot, sont nombreux dans
le supergroupe sus-jacent (ségrégation quartzo-plagioclasiques, bouffées
pegmatitiques) . Enfin et surtout, on note que, comme dans le Haut-Allier,
les roches granulitiques de HP (éclogites 8.l.) ne se rencontrent que

dans 1l'ensemble supérieur. On pourrait, il est vrai, invoquer 1'absence

de protolithe basique adéquat dans la Série du Lot, mais il est plus pro-
bable, par ailleurs, que le métamorphisme du supergroupe appartient a

une série de faciés de plus haute pression (au moins de type "Barrovien")

que le métamorphisme "Intermédiaire de Basse Pression" de la Série du Lot.

c) Différences microstructurales. Pour autant que l'on doi-

ve accorder de l'importance aux orientations axiales des microplis, on
notera que la série supérieure est caractérisée par une homoaxialité re-
marquable des plis de toutes générations, alors que les différentes phases
ont des orientations distinctes dans la série sous-jacente. Les phases 1
de chacun des deux ensembles sont nettement différentes: probablement NE-
SW dans la Série du Lot, NW=SE & NNW-SSE dans le supergroupe de Marvejols.
De méme, la direction de l'allongement fini, proche de E-W dans la série
inférieure, est, en premiére analyse, subméridienne dans le complexe supé-

rieur.
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Chacun des deux ensembles parait donc avoir subi sa propre évolution
structurale, du moins en ce qui concerne les événements précoces, et cet-
te relative indépendance suggére un découplage entre les deux termes.
Cependant, l'argument essentiel est fourni par la présence d'un niveau
aux caractéres structuraux trés particuliers au contact du supergroupe

de Marvejols et de la Série du Lot, tels que nous les avons définis p. 32.
Ce niveau peu épais (< 20 m)avait été remarqué par BRIAND (1972, 1973)
("gneiss fins en plaquettes") qui l'avait considéré comme un "niveau re-
pére intéressant", sans lui accorder de signification structurale spécia-
le. Or, tous les critéres de caractérisation de ce niveau sont fondamen-
talement tectoniques, et conduisent & considérer les gneiss fins en pla-

quettes comme des mylonites profondes.

3 - LES MYLONITES SYNMETAMORPHIQUES:

3.1 - Description:

A l'affleurement, l'horizon mylonitique, simple ou composite,
est toujours parfaitement concordant avec la foliation régionale. On n'cb-
serve 4 ce niveau aucune déflection de la schistosité qui, en particulier,
ne dessine pas de figure sigmoide, typique des "shear zones" (du moins
lorsqu'elles recoupent un encaissant isotrope) (RAMSAY et GRAHAM, 1970).
Les faciés pétrographiques gqu'on y rencontre sont variés: le plus souvent
il s'agit de gneiss de teinte sombre, & cassure esquilleuse, riches en
bioctite et grenat, mais il existe aussi, en gquantité moindre, des lepty-
nites et des gneiss ceillés & structure mylonitique. Toutes ces roches
ont en commun un grain extrémement ténu. leur foliation, particuliérement
prononcée, détermine un aspect finement rubané caractéristique. Lorsque
la recristallisation n'a pas entrainé une cblitération totale, cette fo-
liation porte constamment une linéation d'allongement et d'intersection
dont la direction, subméridienne (fig. 24 ), contraste avec celles que l'on

rencontre de part et d'autres (hormis les trés rares linéations d'allon-
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FIG. 24: Linéatimng d'intersection, d'allongement
et d'axes de microplis.
Niveau mylonitique.
57 mesures : Contourg: 12 %, 9 %, 5§ %,
2 % par % de surface.

Maxtmem : 18 %.
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gement N-S du groupe leptyno-amphibolique). Le passage des gneiss communs
du groupe leptyno-amphibolique sus-jacent aux "gneiss en plaquettes" est
extrémement franc. On observe seulement une réduction trés brutale de la
taille des grains, et l'accentuation de la schistosité, qui passe brusque-

ment d'un rubanement gneissique grossier & une foliation mylonitique ty-
pique.

A l'intérieur de la zone mylonitique, on observe parfois des corps lenti-
culaires de gneiss, contenant des amas quartzo-feldspathiques riches en
tourmaline, moulés par la foliation: ces boudins; moins déformés que leur
matrice, représentent probablement des religues d'un stade précoce de la
mylonitisation. Par ailleurs, une importante blastése orientée (& musco-
vite, plagioclase ...) oblitére souvent la structure rubanée mylonitigue
et la linéation, aboutissant & la réalisation d'iun gneiss grossier banal.
Ces "blastites" déterminent des niveaux subparalléles & la schistosité;
cependant, dans le détail, le front de blastése peut montrer une légére
obliquité par rapport & la foliation mylonitigue, ce gui montre bien son
cgractére tardif. Ainsi, une coupe de la zone mylonitique dans son ensem-

ble montrera la superposition de:

- septa de gneiss relativement peu déformés, a valeur de

reliques épargnées par la mylonitisation;

- horizons de gneiss apparemment peu déformés, & plagiocla-
ses et grandes muscovites, résultant d'une recristallisa-
tion tardive massive (peut étre favorisée par des circu-

lations fluides ?);

= niveaux de mylonites typiques; nous décrirons briévement

ces derniéres.

Les échantillons macroscopiques du faciés commun montrent une alternance
de bandes sombres hypermicacées, et de feuillets quartzo-feldspathigues
plus ou moins espacés, d'épaisseur millimétrique, qui déterminent sur les
sections XZ de minces rubans trés allongés. Ces feuillets, qui contiennent

de nombreux clastes de feldspath potassique et de tourmaline, dérivent pro-

bablement de la déformation intense de termes pegmatoides. Sur les sections
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FIG. 25: Yariation de direction de la linéation perpemdiculairement au plan

de la foliation mylonitique.

FIG. 26 : Lindation d'intersection et d'allongement courbe.
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X7, nous n'avons observé aucune figure dissymétrique pouvant indigquer un
sens de rotation. Le plan de foliation (XY) porte de fagon caractéristi-
que une linéation qui évoque parfois beaucoup des stries pénétratives.
Il s'agit d'une direction d'allongement matérialisée par le grand axe
des clastes, le caractére fibreux des placages de quartz et l'alignement
des phyllosilicates. Cet allongement est paralléle aux axes de microplis
et & l'intersection de deux schistosités, souvent subconfondues. Il est
intéressant de noter gue cette linéation peut avoir une direction varia-
ble i petite échelle, dans le plan de foliation (fig.26) ou perpendicu-

lairement a celui-ci (fig. 25).
Les microplis cbservés sont de deux types:

- plis intrafoliaux, parfaitement isoclinaux (photos XX,6 5,6}

- plis plus ou moins serrés, affectant les rubanements leu-
cocrates, et de géométrie souvent complexe (en particu-
lier, micro-plis adjacents & déversements opposés, &vo-

quant des "blagues & tabac" (photo XX,3).

En lame mince, la microstructure blastomylonitique est trés claire: on
distingue des rubans de quartz, typiques des mylonites (BOULLIER et BOUCHEZ
1978), et une matrice finement grenue ol coexistent des minéraux relictuels

clastiques, et des minéraux blastigues.

Les clastes comprennent une partie des feldspaths, du disthéne,
du grenat, de grandes apatites vertes et les tourmalines. Ils résultent de
la granulation, dans le plan de foliation, d'individus antérieurs. Le dis-
théne, en particulier, est trés révélateur: il se concentre dans des "ho-
rizons" peu épais, sous forme de trainées de tout petits grains; cette
disposition suggére un "émiettement" de cristaux de plus grande taille.

Le caractére clastique est généralement net: cristaux moulés par la folia-
tion, & "gueues" de biotite, tablettes trongonnées, individus kinkés paral-
lélement & la foliation, etc... (photos XXIl,34). Cependant, l'absence de
manifestations rétromorphiques importantes permet de penser que la granu-
lation du disthéne s'est effectuée dans son champ de stabilité; en effet,
dans le cas contraire, les fragments minuscules produits par la cataclase
n'auraient certainement pas subsisté & l'état métastable, & cause de l'ac-
tion "catalytique" de la déformation intense. Outre, probablement, certains

disthénes, les minéraux blastigues comprennent une partie du grenat, et
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surtout la biotite. Ils attestent de 1l'importance des phénoménes de re-
cristallisation, qui sont aussi bien reflétés par la microstructure des
grains de quartz (FAURE, PIN et MAILHE, sous presse).

3.2 - Degré de métamorphisme.

Le degré métamorphigue de ces blastomylonites peut étre appré-
hendé de fagon approximative: en effet, la biotite et une partie du grenat
sont manifestement néoformés, tandis que le disthéne reste stable. Il n'a
nulle part &été cbservé de staurcotide (chimisme défavorable ou conditions
P.T. inadéquates ?); par contre, de la cordiérite tardive est prohable. La
muscovite est secondaire. Compte tenu de la forte dispersion tectonigue
qui a affecté ces roches, la signification zonéographique du couple dis-
théne-feldspath K est douteuse: le feldspath K pourrait, comme les tour-
malines et les apatites, provenir entiérement des pegmatoides, mais peut-
étre aussi d'anciennes granulites s.l. (phénoclastes presque méso-perthi-
tiques) (ef. les cas "d'hybridation tectonique" reconnus en Haut-Allier
par LASNIER et al., 1974). On peut donc admettre, en premiére analyse,
que l'évolution blastomylonitique s'est déroulée dans les conditions du
faciés amphibolite profond, analogues A celles gui régnaient au sommet de
la Série du Lot et dans le supergroupe de Marvejols. On est ainsi en pré-
sence d'une zeone mylonitigue synmétamorphigque encadrée par de puissants
complexes de haut-grade. Cette disposition implique le maintien prolongé
d'une température élevée (c'est-3-dire un refroidissement trés lent)
qui rendrait compte de la recristallisation poussée qui affecte les mylo-
nites & des degrés divers, allant méme parfois jusqu'ad les "effacer" to-
talement (blastites). De ce point de vue, les mylonites de Marvejols s'cp-
posent & de nombreuses mylonites "chaudes" recoupant un encaissant ancien-
nement cratonisé, et dont le refroidissement s'est effectué de fagon trés

rapide, "figeant" les microstructures mylonitiques.

3.3 - Chronologie relative:

Le "timing" de la blastomylonitisation peut étre précisé par rap-

pPort aux phases microtectoniques mises en évidence dans les séries encais-
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santes et par rapport & l'évolution du métamorphisme.

a) Par rapport aux phases tectoniques: La foliation mylo-

nitique coincide rigoureusement avec la foliation composite S, , définie
dans la Série du Lot et dans le supergroupe de Marvejols. Par contre, les
microstructures linéaires précoces des phases "l1" de chacun des deux ensem-
bles sont sensiblement distinctes. Enfin, localement, les crénulations de
phase 3 reprennent la foliation mylonitique. On peut par conséguent suppo-
ser que l'essentiel de l'épiscde de blastomylonitisation est contemporain
de la deuxiéme phase de déformation synschisteuse reconnue de part et
d'autre du niveau mylonitique. En d'autres termes, l'ensemble des séries
subissait la phase 2, mais la déformation était particuliérement intense
dans une zone étroite correspondant & la base du groupe leptyno-amphibo-
lique. Ceci n'exclut bien sfir pas que la zone mylonitigue ait pu avoir

une individualisation plus précoce, dés le début de la tectogenése.

b) Par rapport au métamorphisme. Le degré métamorphigue des

blastomylonites ne parait pas sensiblement différent de celui des roches
situées au-dessous et au-dessus d'elles (exception faite des éclogites

3.l. du groupe leptyno-amphibolique). La mylonitisation s'est donc effec-
tuée dans les conditions du faciés amphibolite, syn- & tardi-cinématique

par rapport & la phase 2.

Ainsi, les arguments microstructuraux et métamorphiques concou-
rent pour suggérer gque l'épiscde blastomylonitigue est un phénoméne sensi-
blement contemporain de la deuxiéme phase de déformation souple et du pic

du métamorphisme qui l'accompagne dans la Série du Lot.

3.4 - Les données de l'orientation préférentielle de réseau

(0O.P.R) du quartz. Interprétation cinématigue.

a) Résultats: L'analyse pétrofabrique a été réalisée par
Michel FAURE et Didier MAILHE. Les principaux résultats de cette étude ont
€té exposés ailleurs (FAURE et al., sous presse) et nous ne résumerons ici

que les points essentiels. Tous les diagrammes effectués dans le plan X2
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montrent:
- la tendance & l'individualisation de couronnes croisées;

- une dissymétrie de densité de peuplement des couronnes,

la couronne plongeant au N é&tant la plus peuplée;

- 4 l'intérieur de chaque couronne, un maximum, situé a

proximité du bord du diagramme;

- de plus, on note que les 0.P.R. ne s'inversent pas de part
et d'autre du plan axial des plis.

A la lumiére des travaux expérimentaux sur la déformation plastique du

quartz, ces données suggérent:

- un fort aplatissement (guirlandes croisées) (ef. JOHNSON,
1967; SYLVESTER et CHRISTIE, 1968; TULLIS et al., 1973);

- une composante de déformation non coaxiale (légére dis-
symétrie des guirlandes), pouvant s'expliguer par un ci-
saillement ductile dirigé du Nord vers le Sud.

La direction et le sens de la composante de cisaillement ne peu-

vent étre déterminés que de fagon assez indirecte:

- direction: on a déji signalé que la foliation porte une linéa-
tion d'intersection et d'allongement qui évoque parfois de fagon trés sug-
gestive des "slickenside striae" pénétratifs. De plus, l'absence d'inver-
sion des 0.P.R du quartz, dans les flancs opposés des plis, laisse penser
qu'on a affaire & des plis subparalléles au déplacement de la matiére. De
fait, le parallélisme des plis et linéations d'allongement des zones hau-
tement déformées avec la direction de transport tectonique (direction "a"

de Sander, 1948) est classique, et a regu deux types d'interprétation:

1 - soit les plis natissent paralléles & la direction de ci-
saillement, du fait d'une constriction latérale mineure

(NICOLAS et BOUDIER, 1975; MATTAUER et al., 1977);
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2 - soit les plis apparaissent avec des axes obligues par
rapport & la direction de cisaillement, puts sont ré-
orientés au cours de la déformation progressive (BRYANT
et REED, 1969; SANDERSON, 1973; ESCHER et WATTERSON,
1974; RHODES et GAYER, 1977; CARRERAS et al., 1977; BELL,
1978, ete ...).

Quel que soit le mode de formation envisagé, la plupart des auteurs ad-
mettent que les axes des plis des zones trés déformées sont paralléles a

la direction de transport; par conséquent, sans entrer dans ce débat de
mécanisme, nous considérerons que la direction de déplacement est représentée

ici par la linéation omniprésente, S*u:ll',vlnéu':i—:ilit=.~11.r'na.’E

- 8ens: Nous n'avons observé aucun critére de sens de rotation
évident & l'échelle méso- ou microscopique. Aussi, seule la légére dissy-
métrie des diagrammes 4'O.P.R. permet d'envisager Z¢i un déplacement du
Nord vers le Sud. Une telle vergence serait cependant en bon accord avec
la polarité structurale d'ensemble du Massif central, qui montre, du Sud
vers le Nord, des zones de plus en plus internes du segment orogénique
(ARTHAUD et MATTE, 1974; BURG et MATTE, 1978b). Toutefois, il convient de
noter que, dans l'état actuel de nos connaissances, les arguments absolu-

ment déterminants semblent faire défaut & Marvejols.

4 - LES MANIFESTATIONS CATACLASTIQUES TARDIVES:

Les mylonites plastiques ("chaudes") que l'on vient de décrire
ne sont pas les seuls indices de l'existence d'une "zone de mouvement"
entre le groupe leptyno-amphibolique et la Série du Lot. En effet, on
peut observer aux abords du contact de ces deux ensembles, des mylonites

"froides", cataclastiques?*

% On peut cependant remarquer que le parallélisme des plis synschisteux préco-
ces et des plis postérieurs au rubanement mylonitique, plaide en faveur de
la lére hypothése.

%% Je remercie vivement Mr R. CABY (CGG Montpellier) qui m'a montré toute
l'importance de ces roches.
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4.1 - Les cataclasites - "kakirites":

Les gneiss de l'extréme base du groupe leptyno-amphiboligque
montrent souvent des traces de broyage et de rétromorphose (chloritisa-—
tion, oxydation, efc...). Ils sont localement parcourus par de nombreuses
fractures i bords nets, tangentielles, jalonnées de passées millimétriques
trés sombres d'ultra-mylonite, et prennent alors l'aspect de kakirites
(CHRISTIE, 1960; HIGGINS, 1971). Sur certaines surfaces listriques, on
observe des enduits noirdtres porteurs de stries subméridiennes pour les-
quelles nous n'avons pas observé de sens de déplacement trés clair; ce-
pendant, quelgues plis ouverts associés montrent un déversement vers le
Sud.

4.2 - Pseudotachylites:

Localement, ces gneiss sont sillonnés par des veines centimétri-
gues & bords francs qui sont le plus fréguemment sub-paralléles & la fo-
liation; toutefeois, certaines, plus ou moins anastomosées, la recoupent
dans toutes les directions. Ces veines sont emplies d'un matériau gris
foncé, aphanitique, & cassure subconchoidale, ayant un aspect de silex,
cu de cornéenne, et parsemé d'éléments figurés clairs de taille millimé-
trique. Des structures de flux, matérialisées par des rubanements de tein-
tes différentes, plus ou moins paralléles aux épontes, sont parfois wvisi-
bles dans cette matrice.

Au microscope, les éléments figurés ont un caractére cataclastique accuseé;

il s'agit:

- de guartz, & extinction roulante, plus ou moins intensé-

ment fracturé, parfois i golfes de corrosion (photo XXIV, 6,7)
- de feldspaths, trés fragmentés;

- de "galets" arrondis de microbréche cataclastique.

On n'cbserve jamais de claste de phyllosilicates. Ces éléments ne montrent

pas d'orientation préférentielle; ils baignent dans une matrice brune cryp-

tocristalline, parfois quasi-isotrope, dans laquelle on note, dans certaines
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lames, de trés belles structures axioclithiques, analogues & celles figu-
rées par MASCH, 1974, (photo 5, p. 491): des microlithes aciculaires de bio-
tite (?) rayonnent & partir d'un minuscule claste de quartz ou de feld-

spath, évoguant des pelotes d'épingles (photos XXIV, 8, 9).

Tous les caractéres intrinséques et le contexte cataclastique de ces vei-
nes sont ceux de pseudotachylites tout & fait typiques (SHAND, 1916; PARK,
1961; PHILPOTTS, 1965; SPRY, 1969, etec...) qui ont été décrites dans tou-
tes les régions du monde au voisinage de failles de grande ampleur. Tous
les auteurs s'accordent sur l'évidence de l'état fluide originel, mais la
plupart du temps, la question se pose de savoir si la matrice aphanitique
dérive d'un véritable produit de fusion (hyalomylonites, SCOTT et DREVER,
1953 ; PARK, 1961; PHILPOTTS, 1965; MASCH et PREUSS, 1977, ...) ou seule-
ment d'un matériau trés finement pulvérisé (WATERS et CAMPBELL, 1935),

voire méme d'un systéme solide-gaz fluidisé (REYNOLDS, 1954).

Dans notre cas, la finesse des injections, les figures d'écoulement inter-
ne traduisent bien la haute mobilité du matériau. On n'a pas retrouvé de
Verre proprement dit; cependant, les structures sphérolitigues, les quartz
golfés, 1l'allure plus fine, plus opague prés des contacts avec l'encais-
sant (qui évoque beauccup des berdures figées), ete..., nous suggérent que
la mésostase cryptocristalline dérive, du moins en partie, de la recristal-
lisation d'une phase vitreuse.

Les "hyalomylonites" auraient pour origine une fusion locale, induite par
friction au niveau des plans de failles lors de déplacements importants

(Mc KENZIE et BRUNE, 1972; SIBSON, 1975; ERISMANN, 1977).

La mise en évidence de ces pseudotachylites est importante, car
elle permet de préciser quelque peu les conditions qui régnaient au cours
des déformations tardives. En effet, SIBSON (1975) a montré que la présen-

ce de pseudotachylites dans un encaissant quartzo-feldspathique traduit:

- la genése au niveau des plans de faille d'un bain & une
température voisine de 1100°C;

= un contexte structural relativement superficiel, compati-
ble avec un comportement rupturel, caractérisé par une température de l'or-

dre de 250° * 100°C, et une profondeur comprise entre 1 et 10 Km, probable-
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ment voisine de 4-5 Km;

- un encaissant pauvre en fluides intergranulaires, inhi-
bant "l'hydrolitic weakening" (GRIGGS, 1967) du guartz, donc repoussant
son seuil de déformation plastique;

- une vitesse de déplacement sur le plan de faille extré-
mement &levée (> 10 cm.s ') (cf. SCHREYER et ABRAHAM, 1978, p. 59), telle

que celle qui prévaut lors des activités sismiques.

4.3 - Conclusions sur les mylonites tardives:

L'existence 4 la base du groupe leptync-amphibolique d'une zone
affectée par des manifestations cataclastiques 3.l. montre que des mouve-
ments tangentiels se sont poursuivis & ce niveau jusqu'aux stades tardifs
de l'évolution tectonigque, dans un étage structural relativement superfi-
ciel. L'absence apparente de cataclasites homologues au sommet de la Série
du Lot pourrait avoir pour cause la nature micaschisteuse, moins compéten-
te, des matériaux. On note toutefois, & cet endroit, des enduits intrafo-
liaux blanchitres A kaolinite-chlorite-séricite ("pseudo-fibrolite", cf.
p. 67 ) gqui pourraient traduire des glissements "froids" le long des plans

de schistosité.

L'ampleur de ces mouvements tardifs est difficile a évaluer
mais la présence de pseudo-tachylites, qui impliquent des vitesses de glis-
sement considérables, suggére gque les déplacements ont pu étre importants.
Il n'est pas impossible, ainsi, gque la mise en place de l'ensemble alloch-
tone dans sa position actuelle résulte en grande partie de ces rejeux cata-

clastiques ultimes.



-176-

5 - SIGNIFICATION DE CETTE SUITE MYLONITIQUE:

Le fait important qui ressort de cette description nous parait
&tre la coexistence, & la base du groupe leptyno-amphibolique, de myloni-
tes ductiles précoces synschisteuses, formées par des processus de défor-
mation plastique et de recristallisation, & T~600°C et & une profondeur
voisine de 25 Km, et de mylonites rupturelles tardives, non foliées, révé-
latrices d'un "régime élastico-frictionnel" (SIBSON, 1977) plus superficiel.

Des associations spatio-temporelles de ce type sont connues dans
de nombreuses autres zones de chevauchement (par ex. CHRISTIE, 1960;

KRUPICKA et SASSANO, 1972).

Contrairement i ce qui est frégquemment décrit, nous n'avons pas cbservé

4 Marvejols les "mylonites seccndaires" reprendre les "mylonites primaires".
Cependant, les unes et les autres sont trés proches sur le terrain, et il
est extrémement probable qu'elles relévent de la méme cause: le charriage

du "supergroupe de Marvejols" sur les schistes du Lot.

A notre avis, cette "suite mylonitique" illustre donc de fagon assez exem-
plaire, d'une part, la pérennité du mouvement, et d'autre part, 1l'évolution
de ses modalités d'expression microstructurale. Autrement dit, on peut pen-
ser que les "conditions aux limites" générales, qui déterminaient le char-
riage, ont subsisté tout au long de la tectogenése, mais gue le régime de
la déformation s'est modifié, passant d'un stade initial plastigue & un
stade rupturel, sous les effets conjugués de la chute de température et de
la pression de confinement, et peut-étre aussi de l'expulsion des fluides,

liées & la surrection régicnale du segment orogénique.



-177-

6 - DONNEES RADIOCHRONOLOGIQUES:

Nous avons entrepris l'étude des zircons extraits d'une blastcmy-
lonite, dans l'espoir de déterminer l'dge de la mylonitisation synmétamor-
phique. L'échantillon, prélevé au Grenier, est représentatif du faciés com-
mun des mylonites les moins recristallisées: la roche présente l'aspect d'un
quartzite gneissique micacé sombre, & grain fin et cassure esquilleuse; son
rubanement accusé et son débit en plaquettes sont caractéristiques.

Les zircons, limpides et de teinte rosée, ont une distribution granulométri-
que banale: on ne note pas, en particulier, de rareté particuliére des grains
d'assez grande taille (> 100 um, pour fixer les idées), ni d'homogénéisation
de la taille des grains, contrairement & ce qui a pu étre observé ailleurs
(BOULLIER, sous presse), dans un contexte structural et métamorphique bien
différent, il est vrai. Les zircons sont assez bien cristallisés, mais on
remarque une nette prédominance des grains équidimensionnels. Les fractions
magnétiques sont relativement riches en inclusions, comme c'est souvent le

cas.

Les résultats analytiques sont particuliérement surprenants: on pouvait, en
effet, s'attendre i trouver des zircons extrémement discordants, groupés
prés de l'intercept inférieur, voire méme des points subconcordants indica-
teurs d'une reconstruction totale (néogenése) des zircons lors de 1'événe-
ment mylonitique (¢f. PETERMAN et agl., 1978). Or, les points expérimentaux
ont des &ges *7pp/?%pb compris entre ca. 1500 et 2000 M.A.!

Or, dans le Massif central, les dges apparents 7 ppy 208

Pb 1les plus vieux
obtenus ont &té 1250 M.A. (Granite du Pinet) et 1760 M.A. (métasédiments de
la Montagne Noire, GEBAUER et GRUNENFELDER, 1976). De plus, i notre connais-
sance, aucun age 207be206Pb supérieur & 1800 M.A. n'a encore été publié en
Eurcpe mnyennex, vy compris dans des roches paléozoiques et algonkiennes (brio-
vériennes) peu ou non métamorphiques (PIDGEON et al.,1970; KOPPEL et GRUNEN-
FELDER, 1971; GRAUERT et al., 1973, 1974; NUNES et STEIGER, 1974; KOPPEL, 1974;
GEBAUER et GRUNENFELDER, 1976, 1977).

Il est donc trés paradoxal que ce soit dans une zone hautement déformée, dans
des conditions mésozonales profondes, gue nous trouvions les zircons apparem-
ment les moins affectés, si 1l'on raisonne "classiquement" en termes de pertes

préférentielles en Pb.

% Iles anglo-normandes mises i part (CALVEZ et VIDAL, 1977).
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Rapports isotopiques mesurés Rapports isotopiques corrigés
Poids de u Phwgd 206, 207 208 206 207 207
{mg)

1 : 63-B0p, NMD® 3.06 372 65.1 2654 0.11137 0.13416 0.16576 2.4281 0. 10624
F.- lﬂl}p—15ﬂu,ﬂllﬂ° 2.79 316 67.1 5979 0.12192 0.12749 0.19379 3.2803 0.11068
3 @ 100p-150 y, MD®-2"| 3.22 321 60.4 3089 0.11808 0.12630 0.17816 2.7934 0.11372
4 1 >150 p, NMD® 1.59 262 62.0 2055 0.13301 0.13889 0.22034 3.8452 0.12657
5 : 63-80p,M0%-2° 1.97 619 79.9 3557 0. 10021 0.12795 0.12360 1.6417 0.09633
6 : 80-100p, NMD® 0.95 3 73.5 5544 0.11912 0.11762 0.20404 3.2829 0.11670
T &+ BO-100 u,Hﬂ’-la 2.86 340 53.2 ll.'IB:ESE D.11612 0.15224 0.14872 2.1218 0.10347
E : 100-150 u, M2° 0.56 642 85.1 614 0.12243 0.17158 0.12697 1.7509 0. 10002
Blastomylonite (Le Gremier, Marvejols) = Résultats analytiques
x contaminé apres 1'aliquote
Composition isotopique utilise pour la correction du plomb commm :
206 Pb / 204 Pb = 17.8 , 207 Pb / 204 Pb = 15.5 , 208 Pb / 204Pb = 37.5
Tet 8 corrigés avec : 206 Pb / 204 Pb = 18.05 , 207 Pb / 204 Pb = 15.55 , 208 Pb / 204 T'b = 38.0

(compositidon JO Blanc)
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La droite de régression, calculée & partir de ['ensemble des points
expérimentaux, recoupe la courbe Concordia & 466 M.A. Il est bien connu gue
d'une fagon générale, l'interprétation des intercepts inférieurs doit &tre
recherchée avec une grande prudence, et il semble gue ce scit particuliére-
ment vrai en l'occurrence. Il nous parait, en effet, trés improbable gue
cet intercept = obtenu de fagon "brutale" — ait une signification géolo-
gique. On a vu que la foliation mylonitique est l'équivalent de la foliation
1-2 de la Série du Lot et du supergroupe de Marvejols, que l'on peut dater
4 350-340 M.A. Il est donc difficle d'admettre que la mylonitisation ne

Soit pas hercynienne.

En fait, un examen plus détaillé de l'arrangement expérimental montre gu'on
a affaire & une trajectoire complexe, dans laquelle on peut distinguer deux

tendances:

- les points non magnétiques et/ou de grosse taille, les
moins discordants, s'alignent sur une droite recoupant la

Concordia a 630 et 2400 M.A.

- les points magnétiques, situés plus bas dans le diagramme,
se disposent de fagon convenable sur une droite de pente

plus forte, passant par 345 M.A.

On est donc en présence d'un probléme délicat, au sujet dugquel, en 1l'absence
d'autres données, nous ne pourrons prétendre donner que des tentatives d'ex-
plication. Dans l'état actuel, il semble qu'on ne puisse rendre compte des

résultats analytiques sans:

1) admettre une origine exotique par rapport au contexte ré-

gional des zircons étudiés;

2) postuler un mécanisme de mylonitisation hercynien n'ayant
eu que trés peu d'effets sensibles sur le systéme U/Pb des

zircons.
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1 - Origine "exoctigue" des zircons:

L'hypothése la plus simple que l'on pouvait faire au sujet de
l'origine des gneiss sombres en plagquettes & la suite de l'étude géologi-
que "classique" é&tait d'admettre gqu'ils dérivaient de la mylonitisation
synmétamorphe des gneiss du groupe leptyno—amphibolique sus-jacent.

En effet, les micaschistes de la Série du Lot ne semblent guére &tre un
matériau de départ envisageable, compte tenu de leur composition et de
leurs propriétés mécaniques. Certes, le passage des gneiss aux mylonites
ne montre pas de caractére progressif (¢f. p.166) et on n'avait pas ren-
contré dans les mylonites d'indice probant (métabasite, en particulier)
d'une origine "leptyno-amphibolique". De plus, il était évident gue des
différences sensibles de compositicn existent entre les gneiss sombres en
plaquettes et les paragneiss banaux du supergroupe; mais comme on sait
que les phénoménes mylonitiques ne sont absolument pas topochimiques (par
ex. MITRA , 1978: enrichissement en micas, appauvrissement en feldspaths),
ces différences ne constituaient pas un obstacle majeur & une dérivation

leptyno-amphibolique des mylonites.

Nous n'avons pas eu le temps d'étudier les zircons des roches
situées immédiatement au-dessus et au-dessous de la zone mylonitique;
aussi, les considérations qui suivent ne sont que des hypothéses de travail.
Il est néanmoins raisonnable de supposer que les points représentatifs des
zircons contenus dans les paragneiss du groupe leptyno-amphibolique ne
doivent pas aveir des caractéristiques isotopiques trés différentes de
ceux rencontrés dans les paragneiss du Val d'Enfer (¢f. p.133) ou dans les
fractions non magnétiques du gneiss amphibolique que nous avons €tudié et
qui ont tous dans le diagramme {rB,rEJ une position trés basse, proche d'un
intercept inférieur &4 340-350 M.A.

Or, comme nous l'avons mentionné, les fractions 2, 6 et 4 fournissent des

dges 2%

Pb/ 2% pp plus anciens que ceux publiés jusqu'ici en Europe varis-
que.

La position trés élevée des points expérimentaux dans le diagramme Concordia
interdit, nous semble-t-il, de considérer que les "gneiss en plaguettes" dé-
rivent de la mylonitisation de roches encaissantes. Au contraire, les don-
nées U/Pb suggérent fortement gue nos zircons ont subi un événement majeur

a4 la fin du Précambrien (intercept inférieur a4 630 M.A. de l'alignement
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des points non magnétiques). Or, en dehors du Nord du domaine armoricain,
on ne connait pas de témoins & l'affleurement du cycle cadomien (= pan-
africain, assynthigue). Cependant, les données de la gécchimie isctopigue
du Strontium montrent (JAGER, 1974; VIDAL, 1974; HAMET, 1975; VITRAC, 1975)
grice d l'utilisation du diagramme {B?SI/EESr}i = £(t), que la crolite con-—
tinentale du segment médio-européen s'est individualisée pour l'essentiel
vers 600-700 M.A. L'existence sous le domaine varisque d'un socle cadomien

est par conségquent procbable.

Nous interprétons denc¢ les zircons rencontrés dans nos mylonites comme des

grains issus d'une zone affectée par une forte crise vers &50-600 M.A.

Le contexte typiquement mylonitique suggére évidemment un transport tecto-
nique, sous forme de copeaux ("slices") de taille tout & fait indéterminée
(peut-étre seulement cristalline ?) coincés et entrainés vers le haut dans
le chevauchement. Des phéncménes d'extrusions de lambeaux profonds peuvent
se produire au niveau des grands décrochements; aussi paraissent-ils a
fortiori envisageables dans les charriages profonds. Il est d'ailleurs fré-
quent gue des lentilles de péridotites, nécessairement allochtones, jalon-

nent des plans de chevauchement.

Nous considérons donc gue les mylonites de Marvejols dérivent,au
moins en partie, de copeaux d'un socle profondx, édifié au Précambrien su-
périeur, entrainés et totalement restructurés lors du charriage du groupe
leptyno-amphibolique. Quoi qu'il en soit, nous pensons gu'on ne peut rendre
compte des résultats U/Pb qu'en admettant l'origine ancienne et allochtone

du matériau aux dépens duguel se sont réalisées les mylonites.

2 - Les effets hercyniens:

On doit retenir, pour de simples raisons de chronologie relative,
un age hercynien pour le charriage. Il est alors intéressant d'essayer de
modéliser l'évolution du systéme U/Pb selon la méthode "multiépisodique",
mise au point par ALBAREDE (1971) et présentée par ALLEGRE 2t al. (1974).

Il apparait qu'un modéle mettant en jeu des zircons wieux de 2500 M.A., af-

fectés par deux crises épiscdiques & 650 et 350 M.A. (séparées par des

% peut-étre granulitique ? ¢f.association possible disthéne-orthose, FK méso-

perthitique.
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périodes de comportement en systéme ouvert selon des processus de perte
continue en Pb; un comportement tout & fait clos, pendant prés de 2000 M.A.,
étant improbable), permet le tracé d'une trajectoire courbe qui serait en
trés bon accord avec les points expérimentaux (fig. 27 ). Bien sir, il ne
s'agit que d'un modéle, dont le postulat de base (proportionnalité des per-
tes lors des différentes crises ou pertes continues) n'est d'ailleurs pas
trés satisfaisant dans le cas (général?) ol interviennent des phénoménes

de néocristallisation: en effet, & ce moment-l&, il est peu probahle que les
papulations résultantes aient un comportement "homothétique" de celui des

populations initiales.

Nous retiendrons seulement qu'une superposition d'effets cadomiens et her-

cyniens est envisageable, sinon probable, pour nos zircons.

Un probléme délicat se pose : il ressort en effet de la disposi-
tion des points expérimentaux que, du point de vue du systéme U/Pb des
zircons (et de ce seul point de vue) la crise majeure ne serait pas la mylo-

nitisation hercynienne, mais l'événement & ca. 650 M.A.

Bien qu'on ne connaisse rien de ce premier événement, une telle constatation
peut paraitre surprenante, car la mylonitisation est extrémement poussée

ici, et on pourrait s'attendre & ce qu'elle ait eu des conséquences importan-
tes sur les zircons. On peut invoquer deux explications possibles, non exclu-

sives 1l'une de l'autre:

- les zircons étaient, pour des raisons & préciser, particulié-

résistants;

zircons ne subissaient pas de sollicitations mécaniques

trés intenses.

La premiére hypothése est toujours possible, s'agissant de zircons, dont la
ténacité est tout & fait remarquable. Cependant, il semble que la cause majeu-
re réside dans le mode de déformation. En effet, 4 la température é&levée

(> 500°C) & laguelle la mylonitisation s'est produite, les zircons ne sont
probablement que des objets passifs qui ne constituent pas un cbstacle a la
déformation plastique (mouvement des dislocations), car les dislocations

peuvent aisément "monter" (climb) et "&viter" les zircons.

Il ne se produit donc pas, au niveau des zircons, de "work-hardening" qui, &
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plus basse température, entraine la fracturation des grains (A.M. BOULLIER,

comm. pers.).

Quoi qu'il en soit des mécanismes d'insertion et de néostructu-
ration des copeaux, la mise en évidence, dans la zone mylonitique, de té-
moins probables — fussent-ils réduits & des grains — d'une crofite profonde
précambrienne, suggére que le charriage de Marvejols est enstalique.

Il se distinguerait alors du chevauchement majeur mis en évidence plus au

Nord (BURG, 1977), jalonné par des lentilles de métapéridotites gqui déri-

veraient d'anciennes harzburgites (BURG et MATTE, 1978b). Si tant est que

l'on doive admettre, avec NICOLAS et JACKSON (1972), gue les harzburgites

sont des restites des processus de genése de la croite océanique, la pré-

sence de ces lambeaux 4 la semelle du chevauchement du Haut-Allier milite-
rait en faveur d'un enracinement dans un domaine de type océanique 8.1.

(BURG et MATTE, 1978b).

Il n'y aurait donc pas, dans le Massif central, un seul grand
charriage (BURG et MATTE, 1978b) mais plusieurs, de nature et d'dge diffé-
rents.

Une conclusion voisine était d'ailleurs suggérée par l'hétérochronisme trés
probable du phéncméne: le groupe leptyno-amphibolique des Monts du Lyonnais
gqu'on peut considérer comme allochtone, est en effet transgressé par la
Série de la Brévenne, d'dge au moins éo-Dinantien (si ce n'est Dévonien su-
périeur)x. Il semble bien difficile qu'un méme charriage profond puisse,

4 la méme époque, étre actif dans sa région frontale et exhumé dans son do-
maine plus interne... On est donc conduit & postuler 1l'existence dans le
Massif central de grands contacts cisaillants, initiés 3 partir de =zones de
nature différente, et actifs & des épogues variables, de plus en plus récen-
tes vers le Sud. A grande échelle**, ce dispositif rappellerait le schéma
d'ensemble admis dans l'Himalaya (MATTAUER, 1975).

%* limite Dévonien-Dinantien & 345 M.A. (VAN EYSINGER, 1975):
%% dans le détail, les choses sont sensiblement différentes, apparemment
(ef. p.184).



-184-

7 - CONCLUSIONS:

La mise en évidence d'un véritable "cortége mylonitique" diver-—
sifié (blastomylonites, cataclasites, pseudo-tachylites, 2tc...) & la base du
du groupe leptyno-amphibolique constitue un argument majeur en faveur de

l'allochtonie du supergroupe de Marvejols par rapport aux schistes du Lot.

La direction de transport au niveau de ce charriage de premier
ordre est probablement reflétée par la linéation subméridienne gue porte

de fagon caractéristique la foliation mylonitique.

D'un point de wue "typologique", les particularités de la zone
mylonitique (faible épaisseur, passage trés rapide &4 l'encaissant, défor-
mation par aplatissement prépondérant) n'évoquent guére le "M.C.T." hima-
layen tel qu'il a &té décrit récemment (PECHER, 1978). De méme, la dirsc-
tion Est-Ouest de l'allongement dans la Série du Lot (fig. 27°), et l'ab-
sence dans la méme série du découpage en amandes fusiformes si caractéris-
tigues & toutes les échelles des micaschistes du Moyen Pays népalais,
constituent des différences structurales importantes; par conséguent, nous
pensons gue la seule zonéographie inverse du métamorphisme ne suffit pas
4 justifier le gualificatif d'"himalayen" attribué au chevauchement de

Marvejols.

Par ailleurs, ce n'est pas la moindre particularité de ce char-
riage, que d'amener des terrains & 480 M.A. sur une série plus ancienne
(> 540 M.A.). Il n'y a donc pas, globalement, de superposition anormale du
point de vue purement stratigraphique, mais plutdt, mise en contact de deux
domaines a4 la signification paléogéodynamiqgue sans doute trés différente,
selon un schéma comparable i celui décrit au Pakistan, ol le "complexe
basique du Kohistan" (mésozoigque) est charrié sur la "Série de la Swat",

paléozoique (KHAN TAHIRKELI 2t i, 1976).

Les données géochronologigues sont paradoxales dans la mesure
cl c'est au niveau de cette zone mylonitique que l'on trouve les zircons
les moins affectés dans la région par les événements paléozoigues. Ces résul-
tats peuvent suggérer gue les mylonites ne dérivent pas de la déformation
des séries encaissantes, mais de copeaux anciens d'origine profonde, entrai-

nés dans le charriage.



Supergroupe de Marvejols \
SN ——

Zone mylonitique

Sérte du Lot \

FIG. 27':Bloe diagramme schématique montrant les caractéres microtectoniques

essentiels de chaque unité structurale.
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D'un point de vue méthodologique, cet exemple montre donc le
grand intérét du systéme U/Pb des zircons en tant que traceur de phéno-
ménes, certes mal compris, mais qui seraient passés totalement inapergus

en l'absence d'investigation géochronologique.

Ici encore plus qu'ailleurs, des études complémentaires par la méthode
UfPh et par les autres techniques radiométriques, sur d'autres échantil-
lons (notamment les pseudo-tachylites, c¢f. PHILLPOTTS et MILLER, 1963)
seront nécessaires pour confirmer ou infirmer les hypothéses trés spécu-

latives présentées actuellement.
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ETUDE U/PB DES ZIRCONS D'UNE ENCLAVE GRANULITIQUE DES BASALTES

RECENTS DE LA REGION DE LODEVE (HERAULT)

Nous présentons ici les résultats de l'analyse des zircons d'un
xénolithe granulitique emballé dans un dike de basalte plio-quaternaire du
massif de l'Escandorgue, & proximité de Lodéve. En €tudiant ces roches, on
pouvait espérer obtenir des informations sur 1'dge de la croiite profonde,
pour laquelle des arguments indirects (géoehimie isotopique du Sr, résul-
tats U/Pb des zircons de la Montagne Noire (GEBAUER et GRUNENFELDER) dans
le cadre d'une réinterprétation "multi-épiscdique", données U/Pb cbtenues
sur nos mylonites i Marvejols, ete...) suggérent un important événement
précambrien supérieur. '

L'enclave, échantillonnée par J. LANCELOT et A. LEYRELQUP, est de
trés grosse taille (> 10 Kg), et était contenue dans la lave basaltique
d'un dike d'épaisseur métrique. Il s'agit d'un gneiss khondalito-kinzigi-
tique (paradérivé) & quartz, feldspath potassique recristallisé, plagio-
clase acide, grenat, sillimanite prismatique "anormale" ("disth-sillima-
nite", LEYRELOUP, 1973), rutile, apatite, zircon, graphite. Les effets du
thermométamorphisme ("faciés sanidinite") liés au séjour de l'enclave dans
le magma basaltique sont extrémement importants: le grenat est complétement
fondu et pseudomorphosé en hypersténe + spinelle + liguide. Le gquartz et le

feldspaths sont, eux aussi, plus ou moins fondus (A. LEYRELOUP, Comm. pers.)

Les zircons extraits, abondants, présentent dans leur grande majo-
rité l'habitus sphéroidal caractéristique dans les roches granulitigues
(HOPPE, 1966; MARSHALL, 1969; MURTHY et SIDDIQUE, 1964; VITANAGE, 1957).

Leur limpidité et l'absence presque totale de coloration sont remargquables.
On note, par ailleurs, une assez faible proportion de zircons limpides, émous-

sés, qui se distinguent bien des grains arrondis par une élongation trés

nette et, surtout, une teinte rouge viclacée, assez soutenue.
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Rapports isotopigques mesurés

Rapports isctopiques corrigés

Poids de L] Pbyad
Fractions }ochantition|  tiiadal el zo“'ph,.fchpb 29pp/206,, *Pons206, | *epr2zs 2Tpn/235,) 27ep/206,,
(mg) F

Fractions globales
1: <74y, MO°-2° 1.94 215.1 13.4 1883 0.0657H 0.10778 0.06278 0.050269 0.05807
2 1 74-100 p, NMD®° 2.23 259.9 19.7 2976 0.06323 0.10443 0.07662 0.61671 0.05838
3 1 T4-100 p, MO°-2°| 2.65 682.2 39.1 1209 0.06919 0.12358 0.05796 0.45730 0.05723
4 @ 100-150p, NM0° 3.04 281.0 20.5 2822 0.06512 0.10333 0.07394 0.61177 0.06000
5 : 100-150y, M0®-2Y 2.0s 313.8 17.0 3018 0.06398 0.10778 0.05457 0.44521 0.05912
6 1> 150y, MO®-2° 2.26 228.6 16.7 1862 0.06987 0.11993 0.07279 0.62359 0.06213
T :«Tdp, NMO® 1.68 305.5 21.3 421 0.06365 0.10025 0.07078 0.587M 0.06022
Fractions sph&roidales
1 5 74-100y, M0°-2"| 2.54 298.3 16.7 2043 0.06497 0.10762 0.05672 0.45273 0.05789
2 3 100-150y, N0 3.20 245.9 15.5 3994 0.05871 0.10260 0.06383 0.484M 0.05508
3 @ 100-150y, MD°-21 3.33 249.6 15.3 4184 0.05979 0.10697 0.06178 0.47974 0.05632
Fractions "allongfes”

t T4- ™ -2 2.00 185.4 23.5 2995 0.06591 0.09967 0.12797 1.07307 0.06110
2 : 100-150p, NMO° 1.86 169.2 22.4 2526 0. 06638 0.10910 0.13310 1.11316 0.06066
3 ¢ 100-150p, I-El’-E“i 2.66 196.3 22.B 4769 0.05987 0. 10457 0.11706 0.91720 0.05683

Xénolithe granulitique (basaltes du Lovévois) = Résultats analytiques

Composition isotopique utilisée
206 Pb / 204 Pb = 17.8 , 207 Pb / 203 Pb = 15.5 , 208 Pb / 204 Pb = 37.5

la correction du plomb commmn :
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Dans un premier temps, nous avons analysé sept fractions, indivi-
dualisées en fonction de la granulométrie et des propriétés magnétiques,
au sein de la population globale. Comme on pouvait s'y attendre, la disso-
lution a été assez longue (une dizaine de jours) (ef. les faibles teneurs
en U). Les points représentatifs de ces zircons, discordants, ne définis-
sent pas d'alignement net, mais se disposent dans une zone relativement
étroite, ne faisant pas d'angle important avec la courbe Concordia, et si-

i compris entre 300 et

tuée prés d'elle, avec des dges apparents ZUEPb/
500 M.A. (Fig. 23"). Contrairement & ce que l'on observe habituellement dans
les roches paradérivées et les granites &4 zircons hérités, rencontrés d
Z'affieurement dans la région, on n'cbtient pas, ici, de tendance sub-liné-
dire, ou de domaine triangulaire, recoupant la Concordia a4 1l'époque paléo-
zZoique moyen ou supérieur, et dont la projection vers le haut correspondrait

4 une gamme de temps allant de 1500 & 2500 M.A.

Il s'agit 14 d'une différence essentielle qui pourrait suggérer que la
crolte profonde et le domaine varisque superficiel ne constituent pas un

ensemble homogéne.

L'arrangement non linéaire des points ne permet pas ici de proposer d'ige.
On pourrait seulement dire que la disposition des points serait compatible
avec un événement majeur entre 500 et 700 M.A. Cependant, il ne faut

pas perdre de vue que l'histoire de ces zircons est assurément trés complexe
(1'absence d'alignement en est une preuve), et qu'on peut a priori suppo-

ser:
- une population de départ hétérogéne;

— une succession de crises épiscdiques, de = 700 M.A. au

quaternaire, en passant par 1l'hercynien.

Afin de mieux cerner les effets de 1l'éventuelle hétérogénéité,
nous avens, sur trois fractions, séparé & la main, sous la loupe binoculai-
re, les zircons ronds incolores et les zircons allongés teintés.

L'analyse des six fractions ainsi réalisées ne clarifie pas le probléme, au
contraire. En effet, si les lots "ronds" et "allongés" sont, comme on pou-
vait le supputer, bien séparés dans le diagramme COncordia (Fig.23"), on

constate que:

— les points représentatifs des zircons allongés ne s'alignent
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pas, et sont situés trés nettement aqu-dessus de la courbe Concordia, ce qui
traduit une perte relative en U;

-~ les points représentatifs des zircons sphéroidaux sont ali-

207, ;235
/

gnés, mais selon une droite qui recoupe l'axe Fb U trés a droite de

l'origine.

Par conséquent, ni l'une ni l'autre de ces populations ne sont
utilisables - du moins simplement — du point de vue géochronologigue.

Les causes de cette disposition sont, nous semble-t-il, les suivantes:

-comme les différences morphologiques le laissaient prévoir,
la population de =zircons initiale n'était pas homogéne, ou
du moins, n'a pas eu un comportement homogéne en ce qui
concerne le systéme U/Pb. De ce fait, la position assez
"normale" des sept points des fractions glcbales (fig.23')
peut n'étre que le résultat fortuit du mélange de deux po-
pulations "anormales", et n'a donc probablement aucune si-

gnification;

la derniére crise subie par les zircons, lors de la remon=-
tée volcanique, a trés certainement eu des effets considé-
rables sur le systéme U/Pb des zircons (en particulier

perte en U, surtout sensible chez les zircons allongés).

En conségquence, nNous pensons que:

-1l'on ne peut rien dire de précis sur l'dge de 1'événement
granulitique, si ce n'est qu'il n'est vraisemblablement

pas trés ancien (¢ 800 M.A., par exemple);

- il est prévisible que la datation U/Pb sur zircons des
xénolithes basaltiques se heurtera & des problémes sérieux,
liés aux effets de la remontée par les 1aves*. Cependant, il
ne faut pas étre trop pessimiste sur ce point, car le cas
présent était aq priori particuliérement défavorable, 1l'encla-
ve ayant été profondément modifiée par son séjour dans le

magma basaltique de haute température.

% situation pouvant étre sensiblement différente dans le cas de remontée
"explosive" sous forme de systéme solide-gaz fluidisé.
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Pour conclure, nous noterons une nouvelle fois que, malgré la
bonne résistance de leur systéme U/Pb, les zircons ne sont pas un instru-
ment "magique", et que la superpcsition des effets de plusieurs crises
sur une population non cogénétique, conduira presqu'immanquablement & des
résultats inutilisables &4 des fins chronolegiques, dans l'état actuel des

connaissances.






PLANCHE XIX

Photos 1,2,3,4 : Les blastomylonites 2 l'affleurement:
Rubanement mylonitique et débit en plaquettes

caractéristique - Le Grenier (Lozére).



PLANCHE XIX




PLANCHE XX

Photos | 3 7 : Divers aspects du microplissement dans les blastomylo-
nites = les plis de toutes générations ont méme direc—

tion axiale (N-S & NNE - SSW)



PLANCHE




PLANCHE XXI

Les termes mylonitiques réalisés aux dépens de faciés
gneissiques et de pegmatoides:
En 1, blaste de grenat postérieur 3 l'essentiel de l'aplatissement.

En 2 et 8, noter la tourmaline clastique.



PLANCHE XXI




PLANCHE XXIT

Photos | et 2 : Rubans de quartz - En 2 on remarque les inclusions

disposées en parois obliques - L.P.

Photos 3 et 4 : disthéne clastique - L.N,

Photo 5 : Claste de tourmaline, moulé par la foliation, avec

"queues" de biotites - L.N.

Photo & : Grenat blastique tardif par rapport i la foliation myloniti-

que - L.P.

Photos 7 et 8 : Cataclastites 3 structure de flux - L.N.



PLANCHE XXII
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PLANCHE XXIII

Photos 1 et 2 : "Kakirites" = Le gneiss broyé est parcouru par de

nombreux cisaillements "froids".

Photos 3 4 8 : Pseudotachylites -
En 3, figures d'écoulement

En 4 et 5, noter le rubanement paralléle aux épontes

des injections.



PLANCHE XXIII




PLANCHE ZXXIV

Photos 1,2,3 : Relations pSEudotachylites/éneiss cataclasés encaissants
Noter les bordures figées et, en 3, les structures

d'écoulement - L.N.

Photo 4 : Clastes de quartz baignant dans la matrice cryptocristalline

LlNl
Photo 5 : Clastes fracturés, dont un de nature bréchique - L.N.
Photos 6 et 7 : Grains de quartz 3 golfes de corrosion - L.N.

Photos 8 et 9 : Structures axiolithiques : microlithes de biotite(?)

rayonnant 3 partir d'un nucleus clastique.



PLANCHE XXIV




PLANCHE XXV

Photos | et 2 : Zircons xénomorphes extraits des métagabbros coroniti-

ques
(1 : X160 ; 2 : X 100)

Photos 3 et 4 : Petits zircons subautomorphes - Métagabbros coronitiques

(3 : X780 ; 4 : X 480)

Photos 5 8 9 : Zircons accolés et associations complexes — Trondhjémi-
te de HP - Le Massibert.
Grossissements : 5 : X 540 ; 6 : X 540 ; 7 : X 860
8 : X720 ; 9 : X 540 -

=

Photos 10 3 12 : Zircons & coeur hérités et surcroissances - L.N.



PLANCHE XXV







PARTIE IIT

CONCLUSIONS GENERALES
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CONCLUSIONS GENERALES

I — RAPPEL DES PRINCIPAUX RESULTATS OBTENUS:

Le socle cristallophyllien de l'Aubrac et de la région
de Marvejols est caractérisé par la présence d'un charriage synmétamor-
phique majeur amenant le "supergroupe de Marvejols" (de bas en haut:
groupe leptyno-amphibolique, complexe quartzo-feldspathique et micaschis-
tes de Lachamp) sur la Série du Lot.

I.1 - La Série du Lot: essentiellement métasédimentaire, est

au moins en partie antérieure aux diorites quartziques qui L'ont intru-
dée vers 540 M.A. Les essais de datation des orthogneiss ceillés en mas-
sifs circonscrits se sont soldés par un échec; on est donc réduit & deux

hypothéses extrémes:

- soit les dges apparents 20'pb/?%®pb &levés (jusqu'a 850
M.A.) ne résultent pas de la présence de zircons hérités,
mais traduisent une activité magmatique ancienne. Une par-
tie de la Série du Lot appartiendrait alors au Briovérien

inférieur.

- soit, ces dges apparents n'ont aucun rapport avec la mise
en place; on peut alors, de fagon trés conjecturale, rap-
procher nos orthogneiss des métagranites de type Tauves

dont la mise en placex serait silurienne.

Aucun argument ne permet d'affirmer l'existence d'une limite
socle/couverture au sein de cet ensemble homogéne du point de vue de son
évolution microstructurale. Deux phases tangentielles précédent un épisode

de serrage symétrique, localement synschisteux. Le sens de déversement

réel des microstructures tangentielles reste indéterminé.

* aux réserves prés formulées p. 89
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Le métamorphisme régional appartient aux faciés schistes verts
et amphibolite; son intensité augmente du Sud-QOuest vers le Nord-Est et,
au moins en apparence, de bas en haut, traduisant 1l'existence d'une zonéo-

graphie inverse, vraisemblablement primaire.

L'age hercynien s.l. du développement tectono-métamorphique de-
manderait & &tre précisé par une étude radiométrigue fine, faisant appel

4 des méthodes bien adaptées 4 ce genre d'investigation.

I.2 - Le supergroupe de Marvejols: est en majeure partie gneis-

sique. La transition entre les deux unités inférieures (groupe leptyno-
amphibolique et complexe guartzo-feldspathique) est progressive. Par contre,
une discontinuité existe peut étre & la base des micaschistes de Lachamp,

qui courcnnent l'édifice.

Seul l'adge du groupe leptync-amphibolique a pu étre déterminé,
grdce a4 la datation des formations orthodérivées, considérées comme
globalement synsédimentaires, qu'il renferme. Il apparait ainsi que cette
gérie ne peut pas étre rapportée au Précambrien, mais 8'est constitude au
Pgléozoique inférieur (480 + 10 M.A.: ordovicien).

L'dge et la signification des micaschistes de Lachamp et, surtout, du com-

Plexe quartzo-feldspathique demeurent inconnus.

Comme la série du Lot, le supergroupe de Marvejols présente une
évolution tectonique, polyphasée, marguée par deux (ou trois ?) épisodes
de déformation souple tangentielle superposés. Les déformations souples

ultérieures n'ont gue des effets locaux.

Du point de vue métamorphique, on distingue un £védnement pré-
coce de HP (septa d'éclogites et de pyrigarnites, gabbros coronitiques,
trondhjémites de HP) que l'on peut actuellement dater vers 415 M.A. et
une évolution générale syntectonique dans le faciés amphibolite profond,

avec mobilisation incipiente, dont la culmination se situe vers 340-
350 M.A.
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I.3 - La limite entre le supergroupe de Marvejols et la Série

du Lot:

Elle correspond & un charriage majeur & l'échelle régicnale, pro-—

bablement dirigé vers le Sud.

Ce contact est jalonné par des blastomylonites typiques dans les-
quelles 1'étude géochronologique semble indigquer la présence de témoins
tréds anciens, présumés d'origine profonde, apparemment affectés par un

important événement précambrien supérieur (650 -600 M.A.).

En outre, on a pu mettre en évidence des manifestations cata-
clastiques tardives importantes, remarquables par la présence de pseudo-
tachylites qui témoignent de la persistance de cette zone de mouvement
4 des niveaux structuraux de plus en plus superficiels. Il semble probable
que la mise en place, immédiatement sous le contact anormal, de granitoi-
des synecinématiques (345-350 M.A.), localement leucogranitiques, soit di-
rectement liée & l'existence de la zone de chevauchement. Elle pourrait
rendre compte, ainsi que l'effet de "fer & repasser" de la masse charriée,

de la zonéographie inverse du métamorphisme de la Série du Lot sous-jacente

II - HISTOIRE GEOLOGIQUE HYPOTHETIQUE DE LA REGION ETUDIEE; COMPARAISON

AVEC LES REGIONS VOISINES ET INTERPRETATIONS:

II.1 - La Série du Lot:

Nous ne connaissons encore que fort peu de choses sur la Série
du Lot. Son &ge est en partie antérieur au Cambrien moyen (= 540 M.A.),
mais la présence de terrains paléozoiques est probable (acritarches d4d'af-
finité cambro-ordovicienne signalés par BRIAND et GAY, 1978). Par les ca-
ractéres des métasédiments et les formations gneissiques qu'elle renferme,
cette série se distingue nettement des schistes des Cévennes et de 1'Albi-

geois proprement dits. Les causes de cette différence ne sont pas évidentes;
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une explication consisterait a4 invoguer des dges distincts; cependant,il
semble probable que l'on a aussi (ou plutdt ?) affaire & deux domaines
paléog€ographiques distincts, juxtaposés ultérieurement (c¢f. le modéle

de charriages superposés 4'ARTHAUD et MATTE, 1974-1977). L'évolution tec-
tonique est comparable & celle des régions situées au Sud et & 1l'Ouest
(Cévennes, Albigeois, Rouergue, Chdtaigneraie).

Compte tenu des grandes incertitudes concernant son dge, la signification
géodynamique de la Série du Lot n'est pas facile & élucider. On peut seu-
lement noter que les métadiorites quartzigues sont un nouveau témoin du
magmatisme d'affinité calco-alcaline cambrien, déja connu en Limousin
(CANTAGREL 2t gl., 1978), et dans les Pyrénées orientales (GUITARD, 1970;
VITRAC, 1975), et dont les porphyroides grossiers du type "Ollo de Sapo"
montrent toute l'importance en Europe Sud-occidentale. Bien sir, il serait

tentant d'évoguer, & ce propos, un contexte de marge active...

II.2 - On posséde davantage de contraintes en ce qui concerne

le groupe leptyno—amphibolique.

a) Les matériaux: 8ge et significaticn possible:

On a vu gqu'un age ordovicien devait étre retenu 4 Marvejols;
les données radiométriques suggérent fortement la possibilité d'étendre
cette conclusion 3 d'autres groupes leptyno-amphibolidues:

Lévezou: leptynite trondhjémitique & 486 M.A. (U/Pb, ce travail);

Haut-Allier: ortho-leptynites & 487 M.A. (Rb/Sr, R.T., M. ROQUES et «l.,1971);

Limousin: gabbro de Sauviat-sur-Vige & ca. 500 M.A. (U/Pb, GEBAUER et al., 1978);

c'est-a-dire & la plupart des groupes leptyno-amphiboliques du Massif central.

Les groupes leptyno-amphiboliques sont de toute évidence un mar-

queur particuliérement intéressant du point de vue paléogéodynamique.

En effet, le magmatisme qui les caractérise est, en premidre approximation,
de nature bimodale acide-basigue. Une telle association traduit, en géné-
ral, un régime structural fondamentalement distenstf (MARTIN et PIWINSKII,
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Or, plusieurs données indépendantes indiquent une importante extension
crustale au Paléozoique inférieur dans le Sud du Massif central:

Ainsi, les métabasites (avec pillow-lavas) intercalées dans les schistes
de 1'Albigeois (NICOLET et al., 1963; DURAND et al., 1964) et attribuées
4 l'ordovicien, dériveraient de tholéiites continentales (MARINI, 1978).
De méme, la suite granitique d'affinité alcaline mise récemment en éviden-
ce dans la zone axiale de la Montagne Noire (BARD, 1978) pourrait repré-
senter un signe avant-coureur ou/et un équivalent lointain du méme é&véne-
ment distensif et épirogénique dont les séries flyschoides ordoviciennes
du versant sud de la Montagne Noire pourraient étre un "marqueur" sédi-

mentaire.

A l'échelle de 1l'Europe occidentale, des arguments décisifs en faveur d'un
amincissement crustal au Paléozoigue inférieur ont été apportés en Baviére
(Miinchberg Gneiss Massif, GEBAUER et GRUNENFELDER, 1979), dans l'ensemble
Maures-Corse-Sardaigne (RICCI et SABATINI, 1978) et dans le Nord-Ouest de
la péninsule Ibérique (FLOOR, 1966; DEN TEX, 1974; VAN CALSTEREN, 1977;

VAN CALSTEREN et DEN TEX, 1978).

I1 apparait par conséquent que [ 'extenstion crustale cambro-ordovicienne
constitue un phénoméne trés général, d'ampleur continentale, qui, peut-

gtre, a revétu ailleurs l'aspect d'une véritable océanisation.

Le concept d'un événement distensif majeur antérieur & la com-
pression et 4 la tectogenése varisques a, entre autres, deux conséguences

fondamentales:

- sur les schémas d'évolution prétectonique du domaine her-
cynien 5.l. et sur la caractérisation de la chaine elle-

méme ;

- sur le délicat probléme des événements souvent qualifiés

de "Calédoniens" en Europe moyenne.

Examinons tout d'abord ce second aspect, gui concerne particu-
liérement les géochronologistes et l'interprétation de leurs résultats.
En effet, de trés nombreuses datations isotopiques 4 450 + 50 M.A. ont été

obtenues (par la méthode Rb/Sr) dans toute 1'Europe moyenne. Ces ages
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radiométriques ont été généralement considérés comme une preuve d'un
métamorphisme et d'une orogenése calédoniens (revue Zn JAGER, 1974).

On considérait donc que la chaine calédonienne possédait, outre la

branche Nord-atlantique classique, un important rameau médio=-européen
(KVALE, 1975). Or,les argument: structuraux et sédimentologiques (molas-
ses) en faveur d'une chaine calédonienne en Eurcpe moyenne font défaut
(EEINISCH et SCHMIDT, 1976;SCHMIDT, 1974, 1977) et de simples mouvements-
épirogéniques pourraient rendre compte des discordances observées & cette
époque. En fait, l'interprétation en termes de métamorphisme “calédonien"
de nombreux alignements obtenus sur anatexites, dans le diagramme:

“sr/%sr = £(*Rb/®°S1), ne nous parait pas toujours absolument évidente.

En effet, on suppose implicitement dans ce cas gu'un métamorphisme de degré
élevé anté-hercynien a entrainé systématiquement une réhomogénéisation iso-
topique du Sr id grande échelle. On a vu 4 propos du granite du Pinet que
cette suposition est, en général, dangereuse, car des isochrones religues
peuvent subsister, ou des alignements sans signification chronométrigue.

apparaitre (cf. RODDICK et COMPSTON, 1977).

Par contre, les isochrones obtenues sur roches totales orthodé-
rivées sont (assez) aisément interprétables, en termes d'dge de mise en
place.

Aussi, on peut considérer que seule l'existence d'un "événement litho-ther-
mique" majeur, d cette &poque, est démontrée.

I1 nous parait alors plus satisfaisant de considérer cet épisode comme lié
4 un important amincissement crustal, plutdt gue de l'associer &4 des phéno-
ménes compressifs et 4 l'édification d'une chaine dont on n'a par ailleurs
aucune preuve stratigraphique ou structurale en Europe moyenne. Les études
futures, mendes 4 l'aide de tout l'éventail de méthodes disponibles, per-
mettront probablement de trancher ce débat capital pour la compréhension

des prémices du cycle varisque.

A quel type d'environnement actuel pourrait-on comparer (et non

assimiler) les groupes leptynoc-amphiboliques?

Le contexte sédimentologique général, et surtout, la présence de

volumes non négligeables d'ortholeptynites potassiques indiquent nettement
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qu'en dépit des affinités géochimiques "abyssales" d'une partie des ortho-
amphibolites (PIBOULE et coll., 1975-1978) (sur les dangers d'une applica-
tion rigide des divers "discriminants" géochimiques, voir par ex. CLARKE,
1977), la distension, a4 l'endroit et & l'épogque envisagée, s'est faite dans
un contexte continental. Ceci n'exclut évidemment pas pour autant qu'un

stade "océanique" ait pu étre atteint ailleurs.

Il n'est pas facile d'apporter davantage de précisions. A divers
égards, les assemblages lithologiques des groupes leptyno-amphiboliques
peuvent évoquer de fagon assez satisfaisante les descriptions de nombreuses
zones d'extension ensialique, qu'il s'agisse de provinces de type "Basin and
Range" (LIPMAN, 1969; Mc KEE, 1971; SCHOLZ et al., 1971; CHRISTIANSEN et
LIPMAN, 1972; SNYDER et al., 1976; STRONG, 1977; ete...), de "proto-bassins
marginaux" (KARIG et JENSKY, 1972; KARIG, 1974; UYEDA et MIYASHIRO, 1974;
gte...), ou encore d'aulacogénes ou autres rifts (HOFFMAN, 1973; HOFFMAN
et al., 1974.; RANKIN, 1975; ALEINIKOFF, 1977; BARD, 1977, OLADE, 1978;
FOWLER et KUENZI, 1978; etec...).

La distinction entre les différents types d'environnements distensifs est
d'autant moins aisée q posteriort que, comme l'ont noté STRONG et al. (1978),
il pourrait souvent se produire un passage graduel de l'un & l'autre.

On peut cependant distinguer, en premiére analyse:

1- les environnements purements distensifs, du type aulaco-
géne, qui, dans les schémas de la tectonique des plaques,
seraient liés & l1l'évolution de "hot spots" (BURKE et DEWEY,

1973; BURKE, 1977), ("failed arm"), et

2~ les environnements ol la distension ne serait qu'un phéno-

méne de second ordre, associé:
a) au fonctionnement d'une zone de subduction (UYEDA et
MIYASHIRO, 1974; DE LONG et FOX, 1977; MOLNAR et ATWATER,

1978) (bassins d'arriére-arc s.l.), ou

b) 4 une collision continentale ("collision rift")

(SENGHOR et al., 1978).

Une hypothése de type 2a) semblerait assez adéquate compte tenu:
- du caractére plutdt calco-alcalin du magmatisme de la pé-

riode antérieure (cambrien);
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- de la présence probable au sein méme du groupe leptyno-
amphiboligue, de roches d'affinité calco-alcaline (PIBOULE
et PONTIER, 1978; PIBOULE et BRIAND, 1979);

- de la largeur probablement importante de la zone soumise

4 l'extension, peu compatible avec un modéle d'aulacogéne;

- de la présence de corps d'ultra-basites pour lesquelles
un emplacement diapirique au-dessus d'une zone de subduc-
tion serait envisageable (cf. STEVENS et STRONG, 1974;
MISRA et KELLER, 1978).

On pourrait donc, & titre d'hypothése évidemment trés spéculative,
considérer les groupes leptyno-amphibolicues comme les témcins d'une ex-
tension ensialique analogue & celle qui prévaut dans les environnements
du type "Bassin and Range" ou dans les "volcano-tectonic rift zones"

(KARIG, 1971, 1974) & l'origine des bassins marginaux 2. (.

Un tel modéle de "marginal back-arc basin" semblerait susceptible de ren-
dre compte des caractéres anté-métamorphiques essentiels des groupes lep-
tyno-amphiboliques. De nombreux essais récents (GROVES et al., 1978; TARNEY
et al., 1978; BRUHN et DALZIEL, 1977; WINDLEY, 1977), interprétent d'ail-
leurs comme des bassins marginaux fossiles les "archean greenstone belts",
dont les ressemblances avec les séries leptyno-amphiboligues ont déja été
soulignées (BURG, 1977, comm. pers.; NICOLLET et LEYRELOUP, 13978).

b) L'évolution ultérieure de haute pression:

Le second probléme fondamental soulevé par le groupe leptyno-
amphibolique a trait au métamorphisme de HP. La seule information gue nous
ayons pu obtenir semble indiquer pour cet événement un dge silurien (415M.4)
nettement antérieur au développement tectono-métamorphique hercynien.

Bien qu'il ne s'agisse que d'une donnée isclée et préliminaire, on peut
essayer de l'intégrer & un cadre plus vaste. Dans les schémas pertinents
actuels, on admet que les pressions nécessaires (15-20 Kbars) & l'appari-
tion des paragenéses éclogitiques sont atteintes dans un contexte de sub-
duction s.l. (KROGH, E.J, 1977; BRYENI et al., 1977). Cependant, pour cer-
tains auteurs (ERNST, 1974), le métamorphisme HP-HT ne se développerait

pas dans la plaque descendante d'une zone de subduction "classigque”.
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On a d'ailleurs vu qu'il était difficile de considérer le groupe leptyno-
amphibolique comme un fragment océanigque franc. Par contre, si l'on en
croit le modéle de distribution des faciés métamorphiques de SMITH (1976),
un métamorphisme granulitique HP-HT pourrait apparaitre, aqu—dessus de la

zone de subduction.

Dans tous les cas, il est nécessaire d'imaginer un mécanisme susceptible
d'avoir amené la série supracrustale initiale dans un environnement trés
profond. On peut donc envisager un phéncoméne de suﬁduction continentale
(KrROGH, 1977) dont le blocage ultérieur aurait causé la déformation tan-

gentielle majeure hétérochrone qui traduit un contexte de collision.

Quel qu'ait été le mécanisme précis de cet événement de HP, l'dge silurien
est en assez bon accord avec des données récentes cbtenues ailleurs: ainsi,
les "schistes bleus" de Groix ont fourni une isochrone Rb/Sr (R.T.)

(PEUCAT et COGNE, 1977) et un intercept inférieur sur zircons (PEUCAT', 1977)
& environ 420 M.A., interprétés comme 1'dAge du métamorphisme de HP/BT
(alors que les dges sur minéraux s'étalent entre 375 et 315 M.A.). De méme,
dans le NW de la péninsule ibérique, on rencontre dans le silurien des in-

dices de l'existence possible d'une zcone de subduction:

intercalations de calcaires et d'ultrabasites serpentini-

sées, pouvant évoguer des "mélanges" (VAN DER MEER MOHR,
1975; BAYER et MATTE, sous presse);

= présence de crossite (L. RIBEIROD, 1978);

déformation et métamorphisme (MARTINEZ GARCIA, 1973).

Ainsi, vers l'épogue silurienne un régime en compression ("ferme-
ture") semble, & grande échelle, avoir succédé a la distension ("ouverture")
ordovicienne, et il est probable qu'une partie au moins du métamorphisme
de HP se soit produite dés cette époque (cf. le métamorphisme HP éoc-alpin,
DAL PIAZ et al., 1978, ete...).

Evidemment les modalités de cet événement demandent & &tre bien précisées...
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c) L'éwvolution hercynienne s8.8.:

Le dernier volet concerne la structuration majeure. Dans le do-
maine qui nous occupe, le paroxysme tectono-métamorphique (qu'on peut ima-
giner l1ié & un blocage des phénoménes de subduction et 4 la collision con-
tinentale proprement dite) ne semble pas antérieur 4 la fin du Dévonien
(350 - 340 M.A.).

On sait qu'en Limousin les événements majeurs sont intra-déveniens
(BERNARD-GRIFFITHS et al., 1977; AUTRAN, 1978). Il en est probablement au
moins de méme dans les Monts du Lyonnais, ol le Dinantien, si ce n'est le
Dévonien supérieur, transgresse le socle catazonal.

Par contre, en Montagne Noire, la tectonogenése est intra-(ENGEL ¢t al.,
1978) et post-viséenne, les événements majeurs étant datés & environ 330-
320 M.A. (HAMET, 1975)*. on observe donc une migration de la zone de dé-
formation majeure et du pic du métamorphisme, dont la polarité est en bon
accord avec le sens de déversement général présumé du segment. Ce diachro-
nisme prononcé des événements tectono-métamorphiques mériterait des études

approfondies par les méthodes appropriées.

L'approche pluridisciplinaire en général, et les apports de la
géochronologie en particulier, ont permis, depuis guelgues années, d'ac-
complir des progrés considérables, et méme d'entrevoir des solutions par-
tielles & certains problémes. Cependant, bien des points demeurent encore
obscurs, voire méme tout & fait inabordés. C'est ainsi, par exemple, gque
l'on ignore encore presque tout de l'Age et de la signification géotecto-
nique de formations extrémement abondantes, mais assez rebutantes, telles
que les "schistes périphériques" ou les complexes quartzo-feldspathigues

du centre du Massif central.

Aussi serait-il assez prématuré de tenter dans 1'état actuel des connais-
sances, des synthéses rétrotectoniques générales qui nécessitent 1l'accu-
mulation d'une "masse critique" de données fiables qui est encore assez

loin 4d'étre réalisée.
Toutefois, on peut souligner que c'est avec les Alpes occidentales

% le faciés flysch typique du Viséen des nappes du versant Sud indique d'ailleurs
l'existence de phénoménes orogéniques contemporains dans les régions les plus
internes de la chaine.
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et centrales que le segment hercynien du Massif central pourrait, en dé-

finitive, montrer le plus d'analogies.

En effet, si l1l'on établit un paralléle entre les événements ma-
jeurs reconnus dans ces deux chaines (tableau p. 203), on constate plusieurs

analogies possibles:

- Ainsi, une phase métamorphique de HP précéde nettement
le développement tectono-métamorphique majeur. Ce développement est lui-méme
caractérisé par une évolution progressive des caractéres structuraux et
métamorphiques, et par un diachronisme marqué des zones internes vers les

zones externes.

- Tout comme les Monts du Lyonnais et la zone Morvano-roan-
naise, la zone Sesia (éclogitisée 4 =130 M.A., DAL PIAZ et al., 1978) a été
érodée profondément et recouverte en discordance par des formations d'af-
finité calco-alcaline & une époque précoce par rapport aux événements ma-

jeurs des régions voisines.

- La crofite actuelle du Massif central a une épaisseur nor-
male (25-30 Km, AUBERT et PERRIER, 1971). On peut donc supposer que 20 &
30 kilométres de terrains ont été ércdés. On n'observe donc plus que l'infra-
structure des zones internes du segment. Il faut donc garder présent a 1'es-
prit, lorsqu'on dessine des coupes dans de tels domaines profonds, que des
unités fondamentales pour la compréhension de la chatne ont pu disparaftire
totalement.
Ainsi, on ne peut exclure @ priori qu'une grande nappe de socle anté-hercynien,
analogue & l'ensemble austro—alpin*, ait recouvert les domaines internes
actuellement accessibles & l'observation, et ait joué, entre autres, un

réle dans le développement des schistosités horizontales.

Dans ce schéma, les terrains paléozoiques métamorphisés du Massif central
correspondraient au "Peripheral schieferhiille" que l'on observe dans la

fenétre des Tauern (OXBURGH, 1972, 1974) des Alpes orientales.

Enfin, certains problémes structuraux épineux, tels gue la posi-
tion de la ceinture basique du Lévezou, pourraient pept—étre étre reconsi-
dérés en faisant appel & la notion de sous-charriage dont l'intérét a éte
souligné récemment dans les Alpes occidentales (CABY et al., 1978).

% qui, dans les Alpes centrales et occidentales , n'est plus représenté que

par la klippe de la Dent Blanche.
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Silurien
410 220 M.A.

Dévonien
Dinantien

IA0-340 M.A.

Hamurien

Westphalien
340-T00 MM,

Stéphanien
290 X0 M.A.

Réfdrences:

SEGMENT VARLSUIE

: éwénement précoce de WP (a, b, ce travail) 1ié
au blocage d'une subduction de creoiite continen-
tale amincie {?) et océanique? DEbut de la

collision?

~ développement tectono-métamorphigue majeor.

- déformation tangentielle polyphasée, diachro-
nique (c, 4, e).

- Second métamorphisme de HP possible (£, g.h)
évolution plarifaciale d'un type saxonien 3 un
type IBP.

- Granitisation syncinématigque.

- SAdimentation synovogénigque ("wildflysch®™)

{i}) dans les zones externes; & la Ein du Dévonien,

la série des Monts du Lyonnais est arrasée et
transgressée par la série de la Brévenne ,

d'affinité calco-alcaline (j).

: granites tardi-tectoniques (1)

déformation tangentielle des zones externes, puis

serrage symétrigue (m).

{a) PEUCAT et COGME, 1977; (b) PEUBCAT, 1977;

{c) BERMARD-GRIFFITHS ef al., 1977;

(d) CANTAGREL, 1973:; (e) HAMET, 1975;

{E) CARPENTER et CIVETTA, 1976; (g9) MALUSEL, 1976;
{h) MATTE et MATTAUER, 1978; (i) ENGELet al.1978;:
(i) PETERLOMGD, 1960; (k) FONTEILLES, 1968;

(L) CANTAGREL of al., 1979:; (m) ARTHAUD, 1970.

domes thermigues locaux avec anatexie type Velay (d).

ALFES OCCIDENTALES ET CENTRALES

Crétacé : phase de métamorphisme HP/PT généralisd "So-alpine®
130100 M.A. { O & 6) avecqglaucophanes non orientés (4).
Subduction ou/puis obduction (14) du domaime océa-

nique piémontais?

Eocéne en + = déformation majeure et second Spisode métamorphi-

E que uhiquiste de type P/T wariable selon les endroits:
oLi ne inf. HP/BT (2 3 5, 8) ou PI (6, 7). "Phase méso-alpine™ (1)
50-30 M.A. - Mise en place du granite de Bergell (13).
- Contacts anormaux majeurs, symmétamorphes et & pen-
dages externes: "sous-charriages" (8).
- Sédimentation Elysch dans le domaine externe (ultrad-
helvétique.
- Dés 1'oligocene inf., 1'uplift et 1'éroslion des

zones les plus internes (Sesia)l sont achewés, avec in-

trusions et wolcanisme calce-alcalin discordant (10,8}

Oligocéne sup. : derniére pulsation métamorphique (£in de la phase
Miocéne "lépontine™) awec apparition de diémes thermiques:
J0-15 M.h. Tessin, Tauverm.

Migmatisation, mise en place du granite de Novate

7, 11, 12).

Chevauchements et plissements dans les zones externes

(nappes helvétigues) (9). Mouvements tamgenktiels accom-

pagnés de rétromorphose dans les zones intermes (8).

RéféErences {0) DAL PIAZ eof al., 1978;
(1) aaNsol et al., 1969; (2) BOCQUET et al., 1974;
(3) FREY et al., 1974;: (4) HUNZIEKER, 1974;
(5) EBNST, 1973; (6) BOCQUET et al., 1978;
(7} H.R. WENK, 1974; (8) CABY et al. 1978;
(9) TRUMPY, 1973; (10) SCHEURING et al., 1974;
(11} H.R. WENME, 1973; (12) H.R. WENK, 1977:
(13) GULSON et FROGH, 1973; (14) MATTAIER et TAFPONNIER ,
1278.
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Evidemment chaque chaine constitue un cas particulier, et des
différences sensibles séparent les Alpes 8.8. de la chaine hercynienne
d'Europe. Cependant, les contrastes les plus évidents (ophiolites, gra-
nites, métamorphisme,...) ont pour principale cause le degré d'évolution
et la profondeur du niveau d'érosion. Ainsi, par exemple, ENGLAND et
RICHARDSCON (1977) et WOOD (1979) montrent que les roches du faciés "schis~
tes bleus" ne pourront éviter d'étre détruites par évolution prograde
que si elles subissent un "uplift" trés rapide qui, précisément, les con-

damnera & disparaitre & assez court terme du fait de 1l'érosion.

De méme, les modéles thermiques d'ENGLAND (1978) prévocient gque
l'érosion continue de la chaine alpine exposera dans l'avenir une "cein-
ture métamorphique caractérisée par des granites post-tectoniques et des
séries de faciés de rapport T/P plus élevé gue celles gu'on observe ac-

tuellement".

Ainsi, l'opposition entre orogéne "hercynotype" et "alpinotype" (ZWART,

1967) est- elle, sinon dénuée de tout fondement, du moins trés exagérse,
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LOCALISATION DES ECHANTILLONS ETUDIES
(COORDONNEES LAMBERT)

Série du lot

Métadiorites quartziques : x = 651,2 ; y = 252,9 (feuille
st Geniez d'olt)

gneiss oeillés en massifs circomscrits:

. Sonilhac : X = 640,8 ; y = 246,3 (feuille Espalion)
. St Chély d'Aubrac : x = 646,6 ; y = 254,7 (St Geniez)
. La Vaissiére : x = 660,1 ; y = 241,2 (St Geniez)

gneiss "stratoides" : x = 675,3 ; y = 249,4 (Mende).

Supergroupe de Marvejols

Ortholeptynite alcaline : x = 675,9 ; y = 253,3 (Mende)
Métagabbro coronitique x=671,5 ; y = 252,3 (Mende)
Gneiss amphibolique : x=675,5; y = 252,2 (Mende)
Paragneiss x = 675,4 ; y = 258,2 (Mende)
Pegmatite syntectonique : x = 678,2 ; y = 253,2 (Mende)
Trondhjémite de HP : x = 669,6 ; y = 249,8 (St Geniez)

Mylonites synmétamorphiques
: x = 676,6 ; vy = 252,2 (Mende)

Granite du P-iret
- T - TRp—— L i G 1L T g Ll 10
;1T 1ot . pp——————————" . il L e O W o R Ll

Leptynite trondhjémitique
Ru 513 . : x = 637,0 ; vy = 196,6
Xénolithe granulitique de Lodéve

: x = 680,0 ; vy = 158,8
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