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I. Présentation du domaine paléozoïque

- Le domaine paléozoïque, socle du cycle alpin
- Les massifs paléozoïques en France
- La place de l'Hercynien français en Europe
et les grands traits de l'organisation de la
chaîne hercynienne



(Matte, 2006)



II. Le domaine paléozoïque méridional : 
Massif Central, Massif Armoricain, Vosges

A. Le Massif Central





Les systèmes de nappes crustales

1. L'unité supérieure des gneiss
2. L'unité inférieure des gneiss 
3. L’unité structurale inférieure 
(unités micaschisteuses ou autochtone relatif)
4. Le complexe des nappes paléozoïques

de la Montagne Noire
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Vestige de transition

Lardeaux, 2014

gla : Ancienne transition continent-océan 
avec reliques éclogitiques
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(Faure et al., 2009)
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2. L'évolution métamorphique
des unités crustales du MC 



Gradient métamorphique HP-BT  
= marqueur de subduction 
océanique/continentale

Gradient métamorphique MP-MT 
(~30-35°C/km) = marqueur de 

collision continentale 
(+ fusion partielle)

Dévonien sup-Carb. Inf
370-320 Ma

Gradient métamorphique BP-HT = 
marqueur d’évolution tardi-à post-

orogénique 
(+ fusion partielle)

Silurien-Dévonien inf
430-390 Ma

Carb. Sup-Permien
320-290 Ma

200
Comment expliquer cette évolution avec les hautes températures :
 Subduction océanique/continentale : enfouissement plus rapide que réchauffement  gradient HP-BT (cf Alpes)
 Ralentissement de la convergence quand la partie amincie de la marge arrive dans la zone de subduction + production 

de chaleur par la radioactivité de la croûte continentale qui s’épaissit   gradient MP-MT de collision (cf Alpes)
 Evolution vers la BP-HT par amincissement crustal post-orogénique et remontée du manteau
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(Lardeaux, 2014)





3. Les séries sédimentaires et volcaniques
du Massif Central

a. Les séries dévono-carbonifères du Morvan
b. La série de la Brevenne

c. Les bassins intracontinentaux viséens
d. Les bassins stéphaniens et stéphano-permiens



Les séries 
dévoniennes 
post-nappes



Séries volcaniques et 
volcano-sédimentaires 
d’âge carbonifère inf. 

postérieures à l’édifice de 
nappes



Discordance 
des bassins 

carbonifères 
sup. et 

permiens sur 
l’édifice de 

nappes



4. Les grands accidents



Structures 
extensives 

(détachements/
failles 

normales) 
recoupant 
l’édifice de 
nappes et 

associées à 
l’amincissement 

tardi- à post-
orogénique



Le Sillon Houiller : structure 
décrochante majeure (d’échelle 

lithosphérique) recoupant l’édifice de 
nappes et associée à l’amincissement 

post-orogénique

Bassin houiller carbonifère sup. 
ouvert en décrochement  



(Faure et al., 2009)



Bilan/calendrier  Massif Central :

* Formations des aires océaniques au Cambro-Ordovicien
(pluton dioritique à Qz daté à 540 Ma dans UIG, granite 480 MA; ophiolites du GLA datées à 480-470
Ma)

* Résorption des aires océaniques par subduction au Siluro-Dévonien
Métam. HP-BT daté à 430-390 Ma; 15-17 kb; Ht Allier : 410 Ma; Brevenne (arrière-arc, 380-350 Ma);
Mt du Lyonnais : exhumation de 90 km à 420-400 Ma à 30 km à 380-360 MA

* Fusion crustale à H et MP USG/UIG Dévonien moyen-sup 7 kb/700°C datée à 385-375 Ma
Scellée par le groupe de la Somme, Dévonien moyen discordant (390-370 Ma)

* Edification de la chaîne de montagnes et épaississement crustal au Dévonien sup-Carbonifère inf
Métam. MP-MT daté à 370-320 Ma; métamorphisme de l’UIG et SI Amphibolite à Gt (500-600°C/7-
10 kb 360-350 Ma recouvert en discordance par Viséen; Métam HT-BP Amph  granulites
Carbonifère UIG 7-10 kb, 530-650°C, 360-350 Ma

*Démantèlement de la chaîne par érosion/effondrement gravitaire et extension lithosphérique au
Carbonifère sup.-Permien
325-310 : granites …Grands décrochements du MC 350-320 MA (330-280 MA : Sillon Houiller) ,
dômes anatectiques (MN, Velay, Mt Pilat) : (Mt Pilat 330-290 Ma). Métam HT : granulites de Cinf
700-900°C, 3-10 kb 320-290 MA Cordierite, Biot, Sill, FK, Gt



(Faure et al., 2009)



Olig discordant sur granit. et nappes Coulées Mio-Plio-IV discordantes sur Paléoz. Mésoz et Eocène 

Jurass, discordant 
sur Carb et Permien

Permien discordant 
sur Carb. et nappes

Granitoïdes tardifs intrusifs 
au travers des nappes
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II. Le domaine paléozoïque méridional : 
Massif Central, Massif Armoricain, Vosges

B. Le Massif Armoricain





Zone de Cisaillement Nord-Armoricaine
(ZCNA)

Zone de Cisaillement Sud-Armoricaine
(ZCSA)



1. Le domaine armoricain septentrional



(Dercourt, Géologie de la France) Orogenèse cadomienne avec plissement 
et mise en place des granitoïdes 

mancelliens, 
puis pénéplanation



Extrait de la carte de 

France, 

1/1000000

Extrait de la carte de 

Condé-sur-Noireau, 

1/50000



Un essai de 

reconstitution 

schématique 

de l’histoire 

géologique

Etape 2 

= Paléozoïque

Etape 3 

= Méso-Cénozoïque

Etape 1 

= Précambrien

Discordance Cambrien/Précambrien =

Limite Précambrien-Paléozoïque

Discordance Mésozoïque/Paléozoïque

~ Limite Paléozoïque-Mésozoïque



2. Le domaine armoricain central



(Dercourt, Géologie de la France)



3. Le domaine armoricain méridional



Les unités de nappes crustales

1. L'unité supérieure des gneiss
2. L'unité inférieure des gneiss 
(+ unité structurale inférieure)
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(Dercourt, Géologie de la France)



Métamorphisme des unités de nappes du Massif 
Armoricain sud : 

métamorphisme MP-MT généralisé (avec fusion 
partielle) surimposé à métamorphisme HP-BT (gla)



Gradient métamorphique HP-BT  
= marqueur de subduction 
océanique/continentale

Gradient métamorphique MP-MT 
(~30-35°C/km) = marqueur de 

collision continentale 
(+ fusion partielle)

Dévonien sup-Carb. Inf
370-320 Ma

Gradient métamorphique BP-HT 
= marqueur d’évolution tardi- à 

post-orogénique 
(+ fusion partielle)

Silurien-Dévonien inf
430-390 Ma

Carb. Sup-Permien
320-290 Ma

200
Comment expliquer cette évolution vers les hautes températures :
 Subduction océanique/continentale : enfouissement plus rapide que réchauffement  gradient HP-BT (cf Alpes)
 Ralentissement de la convergence quand la partie amincie de la marge arrive dans la zone de subduction + production 

de chaleur par la radioactivité de la croûte continentale qui s’épaissit   gradient MP-MT de collision (cf Alpes)
 Evolution vers la BP-HT par amincissement crustal post-orogénique et remontée du manteau
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(Gumiaux, 2003)



(Bitri et al., 2003)



4. Les décrochements ZCNA et ZCSA
et les bassins associés



Zone de Cisaillement Nord-Armoricaine
(ZCNA)

Zone de Cisaillement Sud-Armoricaine
(ZCSA)



Les zones de cisaillement nord et sud 
armoricaines : structures décrochantes

majeures (d’échelle lithosphérique) 
recoupant l’édifice de nappes et 
associée à l’amincissement post-

orogénique



Les bassins carbonifères



(Debelmas, Mascle, les grandes structures géologiques)(Gumiaux, 2003)



(Gumiaux, 2003)



Bilan/calendrier  Massif Armoricain :

* Rifting Cambrien-Ordovicien 
(volcanisme de Normandie, magmatisme Ordovicien inf (granitoide de Lanvaux, 
volcanites des porphyroides de Vendée, granites intrusifs 460 Ma)

* Océan silurien 430-410 Ma

* Résorption de l’espace océanique par subduction  au Dévonien supérieur  380-
360 Ma
Métamorphisme SB; Groix (HP 18-20 kb, 450-500°c, 400-370 MA (anct
basalte et dolérite) et Bois de Céné, et éclogitique (Champtoceaux cc amincie : 
16-20 kb, 650-700°, + ancien que 385 Ma, Baie d’Audierne 16-20kb, 700°C,  
~380 Ma)

* Mise en place des nappes : Carbonifère inf 360-330 MA

* Extension E-W,  désépaississement Carb sup , granites et ZCSA 320-290 MA



(Géochronique, la France hercynienne)



II. Le domaine paléozoïque méridional : 
Massif Central, Massif Armoricain, Vosges

C. Les Vosges méridionales





II. Le domaine paléozoïque méridional : 
Massif Central, Massif Armoricain, Vosges

D. L'extension syn- à post-orogénique
dans la chaîne hercynienne méridionale



Structures 
extensives 

(détachements/
failles 

normales) 
recoupant 
l’édifice de 
nappes et 

associées à 
l’amincissement 

tardi- à post-
orogénique



Structures extensives (détachements/failles 
normales) recoupant l’édifice de nappes et 
associées à l’amincissement tardi- à post-

orogénique



(Jolivet, Nataf, Géodynamique)



(Faure et al., 2009)

D4

D5

Zones internes

Zones externes



(D’après Malavieille)

Evolution temporelle conceptuelle d’une chaîne de montagnes 
en fonction des forces gravitaires (Fg) et tectoniques (Ft)



II. Le domaine paléozoïque méridional : 
Massif Central, Massif Armoricain, Vosges

E. Les granitoïdes ante-, syn- et post-orogéniques 
de la chaîne hercynienne méridionale





6 : PreCamb-Camb
7 : Camb-Ordov

Granitoïdes ante-orogéniques, 
affectés par le métamorphisme 

et la déformation en nappes  



6 : Precamb-Camb
7 : Camb-Ordov

Granitoïdes ante-orogéniques, 
affectés par le métamorphisme et la 

déformation en nappes  



14 : Dévonien sup
15 : Carb. Inf

17 : Carb. Moyen 
18-19 : Carb. sup

Granitoïdes syn- à post-orogéniques,
recoupant les contacts de nappes et
peu/non affectés par le métamorphisme



15 : Carb. Inf
17 : Carb. Moyen 
18-19 : Carb. sup

Granitoïdes syn- à post-
orogéniques, recoupant les 

contacts de nappes et « peu » 
affectés par le métamorphisme et 

les déformations





Magmatisme pré-orogénique :

Cambrien inf. –Ordovicien inf. 
- plutons tholéiitiques précoces (480-430 Ma), actuellement sous forme d’orthogneiss
(méta-granites de l’UIG (MC), Pyrénées, Landes de Lanvaux (MA), Porphyroides de 
Vendée)
- Roches magmatiques basiques sous forme d’amphibolites (USG), interprétés comme 
du sous-placage en contexte de rifting
Magmatisme bi-modal, extension lithosphérique précédent l’océanisation

Magmatisme syn- à tardi-orogénique :

Dévonien moyen-sup : 400-350 Ma : tectonique de nappes
- Migmatites : fusion crustale post-HP (385-375 Ma)
- Tonalites du Limousin (370 Ma) : composition gabbro-dioritique avec signature 
isotopique mantellique = équivalent plutonique des roches volcaniques du Groupe de la 
Somme, interprétées soit comme du magmatisme de marge active (subduction de 
l’océan Rhéique), soit magmatisme intracontinental de collision avec anatexie crustale
et manteau chaud. 
-Série de la Brévenne : interprétée comme magmatisme d’arrière-arc

Carbonifère inf. : 360-330 : évolution intra-continentale
Ascension de magmas basiques provoquant la fusion de la coûte continentale (source 
crustale à HT)  mélanges de magmas basiques et de magmas alumineux issus de la 
fusion des métasédiments
Ex : magmas alumino-potassiques (granite à cordiérite) : Guéret, Huelgoat



Carbonifère moyen (325-315 Ma) : 
- Magmatisme associé aux grands décrochements ou détachements (source crustale à 

BT et forte PH2O) : Leuco-granites alumineux à 2 micas : Marche, Millevaches, leuco-
granites sud-armoricains
-Fusion de base de croûte continentale avec forte PCO2 et fusion du manteau : 
granites métalumineux Mg-K

Carbonifère sup. (320-290 Ma) : désépaississement crustal, sous-placage de 
magmas basiques 
- Granite sub-alcalin K : Ploumanach
- Granite alumineux à cordiérite : Velay (plus grand dôme migmatitique de France)
-Granite métalumineux à Biotite : Mt Blanc

Magmatisme post-orogénique :

Permien inf.
Magmatisme anorogénique alcalin ou hyperalcalin
- Différenciation de basalte alcalin ou tholéiitique, ou fusion anhydre à HT de croûte 
inférieure : Granite alcalin de Corse



Bilan sur le magmatisme:

-A une même époque, dans une même région, se mettent en place des 
granitoïdes de nature différentes

-Il n’existe pas de relation claire entre type de magmatisme et 
géodynamique, ni de polarité chronologique claire à l’échelle de la chaîne

-Mise en place fréquemment alternée et imbriquée à l’échelle locale ou 
régionale des différents types de granitoïdes

-Origine des granitoïdes par fusion partielle de matériaux-sources 
différents (avec une contribution mantellique possible pour les granitoïdes 
calco-alcalins et sub-alcalins) à des niveaux variables (fusion étagée) d’une 
croûte continentale hétérogène verticalement et épaissie par la collision

- la majorité des magmas produits provient du recyclage de croûte plus 
ancienne (sédiments, roches magmatiques et socle préexistant) sans 
néoformation



Age et nature de la croûte inférieure européenne :

Granulites de croûte inf : cordiérite, biotite, sillimanite,fFeldspath K, 
grenat : 700-850°C, 3-6 kb jusqu’à 900-1000°C, 10kb, 320-290 Ma 

Connue par enclaves dans roches volcaniques néogènes, ou dans la zone d’ 
Ivrée, Corse, Pyrénées

Métamorphisme HT-BP (amphibolites  granulites) pendant le 
désépaississement tardi- à post-orogénique. Augmentation des gradients 
thermiques : fusion partielle, différenciation crustale, formation d’une 
croûte inférieure granulitique intrudée par des magmas basiques, fluage

 litage 



III. Le domaine paléozoïque septentrional : 
Bassin de Paris, Ardennes, Nord de la France



A. Les Vosges septentrionales

III. Le domaine paléozoïque septentrional : 
Bassin de Paris, Ardennes, Nord de la France



(Dercourt, Géologie de la France)





B. Le massif ardennais et le Nord de la France 

III. Le domaine paléozoïque septentrional : 
Bassin de Paris, Ardennes, Nord de la France





(Dercourt, Géologie de la France)



(Dercourt, Géologie de la France)





Extrait de la carte de 

France, 

1/1000000



Extraits de la carte de 

Fumay (Ardennes) 

1/50000



Extraits de la carte de 

Fumay (Ardennes) 

1/50000



S
N

+ lacune de Silurien



Faille du Midi : chevauchement du synclinorium de Dinant sur le 
synclinorium de Namur





(Géochronique, la France hercynienne)



Bilan/calendrier Chaîne Nord :

* Rifting cambrien-crdovicien, Océan rhéique ordovicien

* Silurien : Echos lointains de l’orogenèse « calédonienne » , fermeture océan 
Iapétus

* Dévonien inf discordant en Ardenne.

*Dévonien : Résorption de l’espace océanique rhéique par subduction vers le 
sud, volcanisme calco-alcalin au Dévonien sup. -Carb. Inf (Vosges).
+ Obduction ophiolites du Lizard sur Dévonien moyen-sup

*Carbonifère moyen : collision des marges continentales, initiation des nappes, 
épaississement crustal . Léger métamorphisme (SV) Dévon. Sup (Z. internes 
ST) et Carbonifère moyen (Z. nord RH)

*Carbonifère sup : formation des bassins houillers paraliques (flexuraux) : 
bassin franco-belge et limniques (extensifs intramontagneux) :bassin sarro-
lorrain permo-carb. Tectonique extensive + volcanisme + grands décrochements 
(faille du Pays de Bray, faille de Metz, z. Lalaye-Lubine-Baden-Baden)

* Distension post-orogénique Carb. Sup-Permien



IV. Calendrier et modèles d'évolution 
de la chaîne hercynienne en France

réflexion sur la structure



A. L'organisation de la chaîne hercynienne
et la signification des principales

unités et séries

IV. Calendrier et modèles d'évolution 
de la chaîne hercynienne en France

réflexion sur la structure



Corrélations au sein de la chaîne hercynienne méridionale : une chaîne à
vergence sud résultant de la fermeture de l'océan centralien

a. L'unité supérieure des gneiss, témoin des aires océaniques du 
Paléozoïque inférieur et des phénomènes de subduction

b. L'unité inférieure des gneiss et les unités micaschisteuses, témoins de 
l'évolution d'une marge continentale impliquée dans la collision et  

l'édification de la chaîne

c. Les séries "discordantes" et le scellement des événements tectoniques

- Les séries dévono-carbonifères du Morvan, témoins d'un arc 
magmatique installé sur un domaine orogénique préexistant

- La série de la Brevenne, témoin d'un bassin océanique arrière-arc 
dévonien

- Les bassins stéphaniens et stéphano-permiens, témoins du 
démantèlement de la chaîne et de l'extension post-orogénique



(Lardeaux, 2014)



Corrélations au sein de la chaîne hercynienne septentrionale : une chaîne à
vergence nord résultant de la fermeture de l'océan rhéique

a. La zone rhéno-hercynienne, témoin de l'évolution de la marge 
continentale du craton septentrional impliquée dans la collision et 

l'édification de la chaîne

b. La zone saxo-thuringienne, marge du craton méridional et témoin des 
phénomènes de subduction





B. Calendrier

IV. Calendrier et modèles d'évolution 
de la chaîne hercynienne en France

réflexion sur la structure



(Debelmas, Mascle, les grandes structures géologiques)



(Faure et al., 1997)



C. Modèles d'évolution et essais de
reconstitutions géodynamiques

IV. Calendrier et modèles d'évolution 
de la chaîne hercynienne en France

réflexion sur la structure



3 grandes étapes :

1. La fragmentation de la marge Nord du continent Gondwana au Paléozoïque
inférieur et les échos de l'orogenèse calédonienne

2. La convergence des aires continentales et l'édification de la chaîne varisque
au Dévonien et au Carbonifère

3. Le démantèlement syn- à post-orogénique de la chaîne au Carbonifère 
et au Permien



(Géochronique, la France hercynienne)



(M
at

te
, 1

9
8

6
, m

o
d

if
ié

; A
ve

rb
u

ch
et

 P
ir

o
m

al
lo

, 2
0

1
2

)



(Matte, 2001)



(Debelmas, Mascle, les grandes structures géologiques)

(Arthaud et Matte, 1977)

(Elmi et Babin, 
Histoire de la Terre)

(Elmi et Babin, 
Histoire de la Terre)



(Lardeaux, 2014)



Le Bassin de Paris : un bassin intracratonique
(voir cours François Baudin)









Rifting ouest-européen

Une histoire initiée par une extension permienne / amincissement lithosphérique (à la fin du cycle hercynien), 
suivie d’une longue subsidence thermique méso-cénozoïque 

entrecoupée par les effets lointains des orogenèses pyrénéenne et alpine et de la formation du rift ouest-européen 


